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Prefacio

Esta tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado
académico de Doctor en Ciencias Agronémicas de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Catamarca y no ha sido presentada
previamente para la obtencion de otro titulo en esta Universidad u otra. Los
trabajos recogidos en la presente memoria han sido realizados en los laboratorios
e instalaciones de la Estacién Experimental Agropecuaria Sumalao del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria durante el periodo comprendido entre el 22
de mayo de 2017 y 23 de diciembre de 2022, bajo la direccién de la Comision de
Supervision conformado por el Dr. Ing. Agr. Gariglio Norberto F., Dra. Ing. Agr.
Flores Patricia, Dra. Ing. Agr. Neus Aleta y el MSc. Ing. Agr. Carabajal Dante E.

Organizacion de la tesis

La presente tesis fue organizada en 5 capitulos que describo a continuacion:

Cuenta con una introduccion general que pretende dejar planteados conceptos
basicos de la tematica (Capitulo 1). Determinacion de los requerimientos térmicos
en dos cultivares de nogal europeo (‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’) y tres de pecan
(‘Stuart’, ‘Western’ y ‘Pawnee’) para superar la dormicién (Capitulo 2). Progresion
natural de la dormicion y los requerimientos de frio invernal y de calor en
cultivares de nogal europeo y pecan bajo condiciones de campo (Capitulo 3).
Evaluacion de la disponibilidad de frio invernal de las zonas productoras de nogal
europeo y pecan de la provincia de Catamarca, Argentina (Capitulo 4). Finalmente
se presenta una discusion general, las Ultimas consideraciones, las principales
contribuciones del estudio y las implicancias para futuras investigaciones
(Capitulo 5).
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Resumen

El nogal europeo (Juglans regia L.) y el pecan [Carya illinoinensis (Wangenh.)
K. Koch] son dos especies de frutos secos de gran importancia en Argentina. El
cultivo del nogal europeo, constituye una de las actividades fruticolas de mayor
importancia para la provincia de Catamarca, con una superficie implantada de
4.063 ha, representando el 25,4 % del total nacional. Asi mismo, el cultivo de
pecan es otro fruto seco, de expansién mas reciente, de gran relevancia para
Catamarca, que se posicion6 como la segunda provincia de Argentina en
superficie implantada con 460 ha, representando el 15 % a nivel nacional. El
objetivo general de esta tesis fue contribuir al desarrollo de los cultivos de frutos
secos en las regiones productoras actuales y potenciales de la provincia de
Catamarca, Argentina, mediante un mejor conocimiento de la demanda térmica
(frio y calor) de los cultivares de nogal europeo y de pecan, y de la oferta
ambiental de frio invernal en sitios de referencia de la provincia. Para ello, se
determinaron los requerimientos de frio (RF) y de calor (RC) en varetas de un afio
(VDA) y en plantas en macetas (PEM) para superar el estado de dormicion,
evaluandose su variabilidad segun: nivel de acumulacion de frio, tipo de yema
vegetativa (terminal o lateral), por cultivar, y afio. Se trabajé con dos cultivares de
nogal europeo (‘Chandler y ‘Trompito INTA’) y con tres de pecan (‘Stuart,
‘Pawnee’ y ‘Western’) a las cuales se le aplicaron diferentes tratamientos de
acumulacion de frio artificial tanto en VDA como en PEM. Posteriormente el
material vegetal fue forzado a brotar bajo condiciones controladas. Se establecié
una relacion inversa entre el efecto de la acumulacion de frio y calor, asi a
mayores exposiciones a frio conducen a una reduccion de los RC para brotar. Las
yemas terminales y laterales tuvieron el mismo requerimiento de frio, pero
difirieron en el requerimiento de calor, siendo mayor en las yemas laterales que
las yemas terminales. Los ensayos con frio artificial indicaron una ligera
sobreestimacion del RF de las PEM respecto de las determinaciones en las VDA.
Se alcanz6 un porcentaje de brotacién cercano al 100 %, tanto de las yemas
terminales como laterales, en los tratamientos con acumulacién de frio superior a
las 800 unidades de frio Utah modificado (UFUM) u horas de frio (HF), y la

capacidad para brotar de las yemas no decayd con la acumulacién excesiva de
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frio como sucede en otras especies templadas de hoja caduca. En las VDA de las
cultivares de nogal europeo no existieron grandes diferencias segun el criterio
tomado para determinar el final de la endodormicion: tiempo medio de brotacion
(TMB) o porcentaje de VDA brotadas. En cambio, en los cultivares de pecan las
diferencias fueron marcadas ya que mostraron altos porcentajes de brotacién con
baja acumulacién de frio, aunque el TMB sigui6é respondiendo a la acumulacién
de frio. De este modo, el pecan no manifiesta los sintomas de falta de frio tanto
en los ensayos de laboratorio (método biolégico) como en el campo. Esta
caracteristica le permitiria al pecan un buen comportamiento agronémico en un
amplio rango de acumulacién de frio, lo cual no ocurre con el nogal europeo
(Capitulo 2). Ademas, se estudio la profundidad y evolucion natural de la
dormicion de VDA extraidas de plantas adultas en distintos momentos del invierno
bajo las condiciones climaticas de las regiones productoras de nueces de la
provincia de Catamarca. Cuanto mas calida es la zona, mas temprana fue la
induccion a la dormicion, y mas profunda. Ademas, dentro de todas las areas
estudiadas, la liberacion de la endodormicion fue mas temprana en las areas mas
célidas que en las mas frias. Los requerimientos de frio de las VDA expuestas a la
acumulacioén natural de frio en condiciones de campo fueron ligeramente menores
respecto a los calculados en las condiciones de acumulacién de frio artificial en
camara. Los resultados obtenidos aplicando los modelos propuestos para la
simulaciéon de la progresion de la dormicidén, aunque preliminares, constituyen un
avance en su ajuste para evaluar la dinAmica del TMB de cada uno de los
cultivares evaluados (Capitulo 3). Por udltimo, se caracterizé la oferta de frio
invernal para cuatro zonas con diferente potencial productivo para frutos secos en
la provincia de Catamarca. Para ello, se determinaron la cantidad y calidad de frio
para cuatro sitios de la provincia de Catamarca, a saber, “Rosario de Colana”,
“‘“Amadores”, “Las Tejas” y “Colonia del Valle”. Ademas, se calculd la
disponibilidad de frio mediante la aplicacion de modelos de estimacién de horas
de frio. Mediante el modelo de regresion logistica se determiné la probabilidad
gue posee cada zona de satisfacer la demanda de frio de los cultivares de nogal
europeo y pecan evaluados. El modelo de Sanchez Capuchino fue el que mejor

estimo las horas de frio en todos los sitios de evaluacion comparando con las HF



reales de cada zona. Por otra parte, en los sitios de mayor altitud la variabilidad
entre afios fue menor, y la disponibilidad de frio resultd semejante al comparar los
modelos de HF y UFUM. Mientras que, para los sitios mas cdlidos, de menor
altitud, la disponibilidad de frio y el coeficiente de variacién entre afios fueron
mayor, y present6 diferencias entre los modelos de HF y UFUM. La duracion del
enfriamiento fue el factor mas importante y decisivo para la produccion comercial
de cultivares de nogal europeo y pecan (Capitulo 4). Por lo tanto, los cultivares
evaluados permitirian el cultivo de nogal europeo y pecan desde las 300 y 500
UFUM (HF), respectivamente, comparado con los cultivares tradicionales cuyos
requerimientos estan por encima de las 700 HF. Se pone de manifiesto que los
cultivares ‘Western’, ‘Pawnee’ y ‘Trompito INTA’ parecen ser mas adecuados para
cultivar en sitios con clima de invierno mas calidos, como lo son las localidades de
“Las Tejas” y “Colonia del Valle”. Alternativamente, ‘Stuart’ y ‘Chandler’ podrian
ser apropiados para cultivar en regiones mas frias y especialmente con riesgos de
heladas tardias, como lo son las localidades de “Rosario de Colana” y
“Amadores”. Esta investigacion proporciona las bases ecofisiolégicas para un
mejor entendimiento de la dormicion, y que permitiran adecuar la eleccion de
material vegetal para las condiciones térmicas de cada sitio especifico y de la

provincia de Catamarca, Argentina, en particular.

Palabras clave: Dormicién, Nogal, Pecan, Requerimientos de frio,

Requerimientos de calor, Tiempo medio de brotacion, Método bioldgico.
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Abstract

European walnut (Juglans regia L.) and pecan [Carya illinoinensis (Wangenh.)
K. Koch] are two very important nut species in Argentina. European walnut
cultivation is one of the most important fruit growing activities in the province of
Catamarca, with a planted area of 4.063 ha, representing 25,4 % of the national
total. Likewise, the cultivation of pecans is another nut, of more recent expansion,
of great relevance for Catamarca, which positioned itself as the second province of
Argentina in implanted area with 460 ha, representing 15% nationwide. The
general objective of this thesis was to contribute to the development of nut crops in
the current and potential producing regions of Catamarca province, Argentina,
through a better knowledge of the thermal demand (cold and heat) of european
walnut and pecan cultivars, and of the environmental supply of winter cold in
reference sites of the province. For this purpose, the cold (CR) and heat (HR)
requirements were determined in one-year-old branches (OYB) and potted plants
(PP) to overcome dormancy, evaluating their variability according to the level of
cold accumulation, type of vegetative bud (terminal or lateral), by cultivar, and
year. Two european walnut cultivars ('Chandler' and "Trompito INTA") and three
pecan cultivars (‘Stuart, 'Pawnee' and 'Western') were subjected to different
artificial cold accumulation treatments in both OYB and PP. The plant material was
then forced to sprout under controlled conditions. An inverse relationship was
established between the effect of cold and heat accumulation, with higher cold
exposures leading to a reduction in the HR to sprout. Terminal and lateral buds
had the same cold requirement, but differed in heat requirement, being higher in
lateral buds than terminal buds. Artificial chilling trials indicated a slight
overestimation of the CR of PP with respect to OYB determinations. Sprouting
rates close to 100 % of both terminal and lateral buds were achieved in treatments
with cold accumulation greater than 800 modified Utah cold units (MUCU) or
chilling hours (CH), and bud sprouting capacity did not decline with excessive cold
accumulation as in other temperate deciduous species. In the OYB of european
walnut cultivars, there were no major differences according to the criterion taken to
determine the end of endodormancy (mean time to budbreak (MTB) or percentage

of OYB budded). In contrast, in pecan cultivars, the differences were marked as
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they showed high sprouting percentages with low cold accumulation, although the
MTB remained responsive to cold accumulation. Thus, pecan does not manifest
cold failure symptoms in both biological and field trials. This characteristic would
allow pecan to perform well agronomically over a wide range of cold accumulation,
which is not the case with european walnut (Chapter 2). In addition, the depth and
natural evolution of dormancy of OYB extracted from adult plants at different times
of the winter were studied under the climatic conditions of the walnut-producing
regions of Catamarca province. The warmer the area, the earlier and deeper the
dormancy induction. In addition, within all areas studied, endodormancy release
was earlier in warmer areas than in colder areas. The cold requirements of OYB
exposed to natural cold accumulation under field conditions were slightly lower
than those calculated under artificial cold accumulation conditions in a chamber.
The results obtained by applying the proposed models for the simulation of
dormancy progression, although preliminary, constitute an advance in their
adjustment to evaluate the MTB dynamics of each of the cultivars evaluated
(Chapter 3). Finally, the climatic profile was defined with special reference to the
characteristics of winter cold for four zones with different nut production potential
in the province of Catamarca. For this purpose, the quantity and quality of cold
were determined for four sites in the province of Catamarca, namely, "Rosario de
Colana”, "Amadores”, "Las Tejas" and "Colonia del Valle". In addition, chilling
availability was calculated by applying chilling hour estimation models. The logistic
regression model was used to determine the probability of each zone satisfying
the chilling demand of the european walnut and pecan cultivars evaluated. The
Sanchez Capuchino model was the best estimator of chilling hours at all
evaluation sites compared to the actual CH of each zone. On the other hand, in
the higher altitude sites, the variability between years was lower, and the cold
availability was similar when comparing the CH and MUCU models. Whereas, for
the warmer, lower altitude sites, chilling availability and the coefficient of variation
between years were higher, and showed differences between the CH and MUCU
models. The duration of chilling was the most important and decisive factor for the
commercial production of european walnut and pecan cultivars (Chapter 4).

Therefore, the cultivars evaluated would allow the cultivation of european walnut
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and pecan from 300 and 500 MUCU (CH), respectively, compared to the
traditional cultivars whose requirements are above 700 CH. It is evident that the
cultivars 'Western', 'Pawnee’ and 'Trompito INTA" appear to be more suitable for
growing on sites with warmer winter climates, such as the "Las Tejas" and
"Colonia del Valle" locations. Alternatively, 'Stuart' and 'Chandler' may be suitable
for growing in colder regions and especially with late frost risks, such as the
locations of "Rosario de Colana" and "Amadores". This research provides the
ecophysiological basis for a better understanding of dormancy, which will allow us
to adapt the choice of plant material to the thermal conditions of each specific site

and the province of Catamarca, Argentina, in particular.

Keywords: Dormancy, Walnut, Pecan, Chilling requirements, Heat

requirements, Mean time to budbreak, Biological test.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

Uno de los factores mas importantes que influyen sobre la adaptacion de los
frutales de hojas caduca de clima templado son los requerimientos de frio invernal
(Alburgquerque et al., 2008; Aslamarz et al., 2009; Luedeling, 2012; Sparks, 1993),
necesarios para provocar la ruptura del proceso de dormicion, el cual representa
una estrategia evolutiva de las especies lefiosas caducifolias para sobrevivir a

condiciones climaticas adversas (Sozzi et al., 2008).

Es muy comudn la utilizacion de cultivares con mayores requerimientos de frio
en relacion a la que ofrece el ambiente (Botelho et al., 2006). No obstante,
aunque se ha mencionado que muchos cultivares de nueces requieren
temperaturas de aproximadamente 400 a 1.500 h por debajo de 7°C para cumplir
con los requerimientos de frio (Chandler et al., 1937), los datos disponibles para
los requerimientos de frio y calor de los cultivares de nogal europeo (Juglans regia

L.), especialmente para los genotipos INTA, son escasos (Carabajal, 2015a).

Cuando la acumulacion de frio invernal no es la adecuada, se produce una
brotacion tardia y desuniforme (Giovanni Lobos, 2014; Tabuenca, 1964; Tersoglio
y Naranjo, 2007), mayor extension de la brotacion y la floracion (Murrieta Lagarda,
2009), menor desarrollo del area foliar, pudiendo ocasionar dafios en ramas y
tronco debido a una mayor exposicién a la radiacion directa (Couvillon, 1995;
Tersoglio y Naranjo, 2007). Consecuentemente, la productividad del cultivar se ve

seriamente comprometida (Flores, 2007; Gariglio et al., 2008).

La nogalicultura tradicional de la provincia de Catamarca, Argentina, se
caracteriza por su alta heterogeneidad genética, existiendo establecimientos
implantados con cultivares no aptos agroecoldgicamente (Carabajal, 2015a).
Ademas, en Catamarca no hay estudios de zonificacion varietal de nogal europeo
y de pecan [Carya Illinoinensis (Wangenh.) K. Koch]. Esto se debe al
desconocimiento de las necesidades de frio de los materiales genéticos
disponibles y de la oferta ambiental de frio invernal en los diferentes valles de

produccion (Carabajal, 2016). Sin embargo, en la provincia de La Rioja, (provincia


https://journals.ashs.org/hortsci/view/journals/hortsci/44/3/article-p697.xml#B08

vecina) se realizaron trabajos de zonificacidén para frutales caducifolios entre ellos
el nogal europeo y el pecan (Vita Serman et al., 2018), siendo un antecedente
importante para los estudios de adecuacion genotipo ambiente de las especies de

frutos secos que se desarrollan en la provincia de Catamarca.

Por la ausencia de este tipo de estudios, se han puesto de manifiesto serios
sintomas de falta de frio invernal, fundamentalmente en nuevas zonas de
produccién, como en la localidad de “Amadores”, Dpto. Paclin, donde se han
realizado plantaciones recientes sin experiencias previas de adaptacion varietal ni
estudios de oferta de frio, entre los sitios (Carabajal, 2015a). Asi Carabajal (2016),
sefiala que las nuevas plantaciones de nogal en la provincia de Catamarca,
Argentina, realizadas en zonas de baja altitud, determinados afios manifiestan el

problema de la insuficiencia de frio.

El pecan es menos exigente en frio invernal, y a su vez existen cultivares de
bajos requerimientos de horas de frio, lo cual no es comun en el nogal europeo
(Madero y Carabajal, 2017). Ademas, el pecan es originario de zonas humedas
(Frusso, 2013), mientras que el nogal europeo lo es de zonas semiaridas
(Muncharaz Pou, 2001), siendo estas dos caracteristicas las principales
diferencias que definen la adaptacion agroecoldgica de ambos cultivos (Madero y
Carabajal, 2017).

Con respecto a los riesgos relacionados con la falta de conocimiento sobre los
requerimientos de calor de los cultivares de nueces, éstos son menores que los
requerimientos de frio, pero el conocimiento de los mismos redundara en mas

posibilidades para el manejo de estos cultivos (Aslamarz et al., 2009).

Por otro lado, existen pocas posibilidades de expansion del cultivo del nogal
europeo en las areas tradicionales de montafia de Catamarca, como la del
Departamento Poman, debido a la escasez del recurso agua. Sin embargo, hay
amplias zonas con adecuada disponibilidad hidrica, pero de baja altitud y menor
oferta de frio invernal, tal como en el Departamento Paclin, considerado marginal
para el cultivo de nogal europeo (790 m.s.n.m), y los Departamentos Valle Viejo

(480 m.s.n.m) y Capayan (429 m.s.n.m) con gran potencial para el cultivo de



pecan u otras especies de bajo requerimiento en frio, donde el nogal europeo no

tiene posibilidades de adaptacion (Colica, 2015).

La ampliacién de la frontera del cultivo de nogal y del pecan en las nuevas
areas con inviernos irregulares, es posible con materiales genéticos de menor
exigencia de frio invernal, tales como el nuevo cultivar de nogal europeo ‘“Trompito
INTA’ (Carabajal, 2015b), obtenido por INTA Catamarca, o los nogales de pecan.
La posibilidad de produccion de la nuez de pecan en Catamarca es factible de
realizar como una nueva alternativa productiva, ya que existe una alta
probabilidad de que las nuevas areas de produccién de la provincia satisfagan las

exigencias agronémicas para este cultivo (Madero y Carabajal, 2017).

Este aspecto es muy importante ya que permitiria aumentar considerablemente
la produccion provincial de nueces, aprovechando el conocimiento y la tradicion
del cultivo de nogal europeo en la region. Sin embargo, estos nuevos materiales
deben ser evaluados correctamente y la region adecuadamente descripta en
cuanto a su oferta de frio invernal. Ademas, es necesario conocer la fenologia de
los diferentes materiales (Donoso et al., 2007; Gabino et al., 2005), de modo que
los cultivares que puedan ser seleccionadas no corran riesgos de factores
adversos como el dafio por temperaturas de congelamiento en etapas de alta
sensibilidad como la floracion y el cuajado de los frutos (Gil-Albert Velarde, 1998;

Rodriguez Hernandez et al., 2015).

La nogalicultura de Catamarca ha logrado un desarrollo aceptable tanto en
area cultivada como en tecnologia, pero alun se desconocen varios aspectos
relacionados con las necesidades climaticas basicas del cultivo, especialmente a
nivel de genotipo (Cdlica, 2015). Esto limita la determinacion confiable de las
potenciales areas de produccion para cada cultivar, lo que es un objetivo primario
en términos agricolas y de sustentabilidad. Esta problematica es consecuencia de
los micro ambientes tipicos de una zona de produccién de montafia como la de
Catamarca, donde la oferta de frio invernal estd asociada a la altura (Cdlica,
2015).



La interpretacién de zonas climéticas en la provincia de Catamarca es compleja
debido a su geografia-topografia, presentando regiones de altura como también
valles, lo cual implica grandes variaciones en los diferentes parametros
meteoroldgicos en las diferentes estaciones del afio en cada caso. Por ello es
necesario generar informacion local que ayude a proporcionar criterios para la
eleccién de genotipos convenientes, ayudando a mejorar la produccién de nogal,
del pecan, y la calidad de los frutos de ambas especies.

La situacion actual es mas compleja debido al efecto del cambio climético en la
region, que aumenté la variabilidad en la disponibilidad de frio invernal (Eller y
Vivas, 2015; Zeman et al., 2017). Como consecuencia de la importancia que han
adquirido los problemas relacionadas con la falta de frio durante el reposo
invernal, especialmente en la nuevas zonas de expansion fruticola y también en
las zonas tradicionales por el efecto negativo del calentamiento global, multitud de
investigadores en diversos paises se han dedicado a su estudio (La Dochy et al.,
2007; Luedeling et al., 2009).

En Argentina son escasos los trabajos que han tratado este tema, se puede
mencionar los realizados en cerezo dulce (Prunus avium L.) (Tersoglio y Naranjo,
2010), en duraznero [Prunus persica (L.) Batsch.] (Chaar y Astorga, 2012; Gariglio
et al., 2006a), en nogal y avellano (Corylus avellana L.) (Del Barrio y Martin,
2011).

En esta tesis, a los ensayos en laboratorio y parcelas experimentales de pecan
y nogal, se afiaden ensayos en plantaciones comerciales de estas 2 especies, en

la que se trabaja con los cultivares ya existentes.

La decision de trabajar con estas dos especies de frutos secos se baso
principalmente.
» La similitud en el manejo agronémico.
» La importancia econémica y social de estas dos especies en Argentina.

» Por tratarse de especies de frutos secos que se trabajan desde hace varios
afos en el INTA Catamarca e INTA Delta, por lo que se dispone de gran
informacion y material vegetal de la mismas.



1.1. NOGAL EUROPEO
1.1.1. ORIGEN

El nogal europeo es un frutal originario de Asia, en una amplia region extendida
entre Turquia y la cadena del Himalaya, aunque con probable centro en el actual
Iran (Persia), de donde fue llevado por los griegos como “nuez persa” a Europa en
el siglo 11l A.C (lannamico, 2009). Su cultivo se desarrolla entre los paralelos 40 y
50 (Sebastian Palomares, 2008), aunque en latitudes menores se los cultiva en

funcion de la mayor altitud (Aleta et al., 2003).

1.1.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

Botanicamente pertenece a la familia de las Juglandaceas. Dentro de esta
familia se encuentra el género Juglans (nogales de fruto comestible y/o

aprovechamiento forestal).
Orden: Juglandales
Familia: Juglandaceas
Género: Juglans

Entre las especies a destacar, se menciona Juglans regia L. o “Nogales
comunes o blanco”; Juglans nigra, J. hinsii, J. australis, denominados “Nogales
negros”. También existen J. Cinerea, J. mandshurica M., y J. sieboldiana M.,

conocidos como “Nogales grises” (Muncharaz Puo, 2001).

1.1.3. DESCRIPCION DE LA PLANTA

Juglans regia es un arbol de gran tamafio que puede sobrepasar los 25-30 m
de altura, por lo general de porte globoso, ramificado (lannamico, 2009). El
tronco puede alcanzar entre 2 a 3 m de didmetro, derecho, cubierto con una
corteza cenicienta y lisa; pero a medida que envejece se va agrietando con una
coloracion parda marron (Muncharaz Pou, 2001). Las raices conforman un
sistema de gran desarrollo, potentes en crecimiento vertical. Aunque la raiz es
pivotante y puede llegar en suelos muy profundos a los 6 m 0 mas, en los cultivos

comerciales. Por efecto de rotura de la raiz principal en el vivero, el sistema



radicular es mas ramificado y equilibrado, explorando perfiles menores de 2 a 4 m
si el suelo lo permite; y con una fuerte presencia de raices absorbentes activas
entre los 20 y 120 cm de profundidad. En cuanto al crecimiento horizontal es
también muy importante y sobrepasa siempre la extension de la copa del &rbol
(lannamico, 2009). Las hojas son grandes, pecioladas, compuestas, caducas,
imparipinadas con 7 a 9 foliolos glabros, muy poco dentados, sentados o casi
sentados. A excepcion de Juglans regia L., el resto de los nogales, en cambio,
tienen entre 9 y 25 foliolos dentados. Los foliolos tienen forma oval, lanceoladas y
su color es verde a la madurez, mas oscura en el haz que en el envés. En este
sector de la hoja, las nerviaciones son muy marcadas de color blanco
verdoso (lannamico, 2009). Las ramas poseen 2 tipos de yemas: de madera o
vegetativas y fructiferas o de fruta, estas ultimas algo mas globosas. Las yemas
gue al afio siguiente produciran flores, tanto pistiladas o femeninas como
estaminadas o masculinas, desarrollan un proceso de induccion floral que tiene
lugar entre fines de diciembre y mediados de enero, momento en el cual es
importante que en el frutal exista un buen estado nutricional, tenga buena
recepcion de luz en toda su canopia y buena disponibilidad de agua (Gariglio et
al., 2019). Las yemas se ubican en las axilas de las hojas, generalmente con la
presencia de una yema principal mas grande y una yema secundaria pequefia y
redonda en posicion mas inferior (lannamico, 2009). En cuanto a sus flores, el
nogal es wuna especie diclino-monoica, con flores unisexuadas y con
inflorescencias masculinas y femeninas bien diferenciadas en el mismo arbol
(lannamico, 2009). Las flores masculinas estan dispuestas en amentos largos, de
8 a 10 cm, cilindricos, casi siempre solitarios, de color verde parduzco (Fig. 1.1).
Estos se desarrollan lateralmente sobre la madera del afio anterior y en nimero
variable dependiendo del cultivar. Cada amento tiene centenares de flores. Estas
flores son apétalas, el cédliz posee 5 a 6 sépalos y pueden tener hasta 40
estambres. A la madurez las anteras producen miles de granos de polen, los
cuales son microscopicos, con una capa superior rigida, pero con varios poros por
donde emerge el tubo polinico. Al ser liviano es facilmente transportado por el

viento, quien actia como agente polinizante (Donoso et al., 2007).



Juglans regia L.
Image processed by Thomas Schoepke
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Figura 1.1: Esquema de los 6rganos florales y del fruto del nogal.

Las flores femeninas son solitarias o agrupadas, pero generalmente aparecen
de a pares, en espigas originadas de una yema mixta terminal, aunque en los
nuevos cultivares se desarrollan también sobre yemas mixtas laterales. Tienen un
pedunculo corto y grueso, con un receptaculo floral que lleva un pequefio
perigonio con tres o cuatro dientecitos. El ovario es infero y adherente, unilocular,
bicarpelado, terminado por dos estilos muy cortos, del cual nace un gran estigma

bifurcado, bien desarrollado y plumoso (lannamico, 2009).

1.1.4. PRODUCCION EN ARGENTINA

Argentina contribuye con el 0,6 % de la produccion mundial de nueces de nogal
europeo, y con una participacion insignificante en el mercado externo. A nivel
nacional, la provincia de Catamarca produce el 14,4 % del nogal europeo (RNFS,
2017). La produccién de nueces en el pais se desarrolla principalmente en zonas
tradicionales de valles y oasis de riego de las provincias de Catamarca, Mendoza,

San Juan, Rio Negro y La Rioja (Errecart, 2015).



1.1.5. EL NOGAL EUROPEO EN CATAMARCA

1.1.5.1. Departamentos productores, produccion, superficie cultivada

Histéricamente Catamarca era la principal productora de nuez, pero de acuerdo
al relevamiento del censo nacional agropecuario del afio 2018, paso a segundo
lugar tanto en lo referente a la cantidad de superficie implantada (4.063 ha), como
en los voliumenes de produccién (2.645 t). Sin embargo, conserva el primer lugar
en cantidad de explotaciones agropecuarias destinadas a la produccion de
nueces de nogal en el pais (2.045 EAPs) (CNA, 2018). Para la economia regional
de Catamarca esta actividad es de gran importancia (Errecart, 2015). Respecto a
los rendimientos, el de la provincia de Catamarca es el mas bajo de la Argentina,
con apenas 0,651 t ha! promedio (CNA, 2018). Esto se debe en parte al manejo,
pero también un componente importante es la eleccion inadecuada de los
cultivares. Asi, una gran cantidad de establecimientos utiliza materiales no aptos

para su zona de produccion (Carabajal, 2015a).

Los principales departamentos productores son Belén, Poman y Ambato, que
en total explican casi el 70 % de la superficie implantada (Cdlica, 2015). Los
mayores rendimientos se alcanzan en el departamento Paclin, con 1,48 t ha?,
aunque su participacion a nivel provincial es de solo el 0,46 % de la superficie. La
menor productividad se registra en el departamento Capayan con 0,92 t ha
(Carabajal, 2016).

1.1.5.2. Situacioén varietal

Desde su introduccién a la region por los espafioles durante la colonizacién y
hasta 1982, las plantas de nogal provenian de semillas sin injertar, por lo que se
generod una gran variabilidad genética en la region. Predominaban las poblaciones
del tipo “Criollo”, de Franquette, Turk, Mayette, Payne, Sorrento, Eureka y Wilson
Wonder (Prataviera, 1983 citado por Carabajal, 2016).

A mediados de la “década del 80” se introdujeron variedades americanas

con caracteristicas de precocidad, bajos requerimiento de frio y de carga lateral,
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como ‘Hartley’, ‘Sunland’, ‘Howard’, ‘Lompoc’, ‘Wilson Wonder’, ‘Serr’, ‘Ashley’,

‘Tehama’, ‘Pedro’, ‘Chico’, ‘SS Franquette’, entre las mas importantes.

En esta década, se inici6 un programa de mejoramiento genético en nogal
conducido por la E.E.A. Catamarca INTA, visualizandose desde entonces una
continua disminucion de la utilizacion de cultivares tipo criolla y el aumento de
nuevas plantaciones con nuevos cultivares, a mayor densidad, mejorando el
conocimiento en el sector técnico y cientifico del medio, con gran impacto en
la produccion y calidad de las nueces (Prataviera, 2015 citado por Carabajal,
2016).

Por otro lado, las caracteristicas ambientales donde se propagaron estos
individuos tampoco fueron descriptas, principalmente la oferta de frio invernal, las
eépocas de heladas, caracteristicas fisicas y quimicas de suelo y agua, entre otros
factores que son determinantes para el mejor conocimiento varietal (Carabajal,
2016).

Entre los cultivares presentes actualmente en la provincia de Catamarca se
encuentra a ‘Chandler’ como el mas difundido, ‘Criolla’, ‘Serr’, ‘Sunland’ y
‘Trompito INTA’. Este ultimo es considerado como un cultivar promisorio para el
desarrollo de la nogalicultura en zonas de baja altitud y menor oferta de frio
(Carabajal, 2015b).

1.2. PECAN
1.2.1. ORIGEN

Es una especie originaria de la region Centro-Sur, Sur-Este de los EE.UU y los
valles de los principales rios del norte de México. Su habitat natural son las
planicies de inundacién de los rios Mississippi, Ohio, Missouri, Colorado y muchos
otros cursos de agua en el estado de Texas y en el noreste de México (Cerna-
Cortés et al., 2003; Frusso, 2013).

El pecan llegd a nuestro pais en el siglo XIX a través de semillas traidas por
Domingo F. Sarmiento. Actualmente se pueden encontrar viejas plantas de pecan

practicamente en todo el centro y norte del pais con ejemplares de mas de 60
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afios de edad lo que muestra la excelente adaptacion de este frutal a las
condiciones de nuestro pais (Grassi, 2017).

1.2.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

El pecan pertenece a la familia de las Juglandaceas, al Género Carya y a la

Especie illinoinensis. El nombre comin es nuez pecan.
Familia: Juglandaceas
Género: Carya
Especie: illinoinensis

1.2.3. DESCRIPCION DE LA PLANTA

El arbol alcanza una altura entre los 45 y 55 m y comienza a producir en
pequefia cantidad a los 5 afios y a partir de los 7 u 8 se estima que producen
entre 8 y 10 Kg por planta, aumentando la cantidad segun pasan los afios
(Frusso, 2013). Son arboles muy longevos y se calcula que llega a vivir 100 afos,

aproximadamente (Frusso, 2007; Nufiez Moreno et al., 2013).

La raiz es pivotante y en el primero y segundo afio crece en forma vertical mas
del doble que su follaje. A partir del tercer afio se hace semifibrosa extendiéndose
horizontalmente hasta abarcar un area semejante o mayor al del follaje (Suarez
Moreno, 2008). Las hojas son compuestas, dispuestas en forma alternada,
imparipinadas, teniendo de 11 a 17 foliolos de forma oblongo-lanceolada, glabros
y de borde aserrado (Frusso, 2007). El Tronco es de porte erecto, puede alcanzar
de 3 a 4 m de diametro. Las Ramas con una corteza cenicienta y gruesa en las
ramas jovenes y de color pardo rojizo oscuro y agrietado en las viejas. Copa

ramosa, extendida, de forma esférica comprimida (Suarez Moreno, 2008).

Presenta una floracion diclino-monoica con dicogamia, es decir que las flores
femeninas y masculinas estan dispuestas sobre un mismo pie, aunque
normalmente no maduran al mismo tiempo. La inflorescencia masculina esta
compuesta por tres amentos péndulos los cuales estan unidos por un pedunculo.

Estos amentos se disponen sobre el tercio apical de las ramas del Ultimo afio
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teniendo de 72 a 123 flores individuales. Cada flor individual a su vez, contiene de
3 a 7 estambres con anteras oblongas, presentando cuatro sacos polinicos de
dehiscencia longitudinal (Fig. 1.2).

Figura 1.2: Esquema de los 6rganos florales y del fruto del pecan.

Las flores femeninas se disponen en una inflorescencia formando un racimo
sobre las ramas nuevas. Presentan estigma bifido sobre un disco estigmatico
rodeado de tres bractéolas y una bractea. Estas ultimas se encuentran fusionadas
en la base formando el involucro o ruezno. La inflorescencia femenina esta
compuesta por flores sésiles en nimero que oscila entre 3 y 10. El estigma, es un
caracter que sirve para identificar los cultivares debido a que presentan una forma

y coloracién caracteristicas (Frusso, 2007).

1.2.4. PRODUCCION EN ARGENTINA

Argentina contribuye con el 0,2 % de la producciéon mundial de nueces de
pecan, y al igual que lo que se mencion6 para el nogal europeo la participacion en

el mercado externo es insignificante. A nivel nacional la provincia de Catamarca
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produce el 0,2 % del nogal de pecan (RNFS, 2017).

La distribucion de estas plantaciones se concentra en las provincias de Entre
Rios, Catamarca, Buenos Aires, y Santa Fe. También, en menor medida existen
plantaciones en las provincias de Cordoba, Corrientes, Misiones, Chaco,
Tucumén, Mendoza, San Juan, La Rioja y Salta (CNA, 2018, PROSAP-UCAR,
2015; RNFS, 2017).

1.2.5. EL PECAN EN CATAMARCA

1.2.5.1. Departamentos productores, produccion, superficie cultivada

Actualmente existen 460 ha plantadas con pecan, y en lo referente a los
voliumenes de produccion cabe mencionar que las plantaciones aun no entraron
en produccién, ya que los huertos se iniciaron en su mayoria a partir del afio
2016. Los departamentos productores son Valle Viejo (456 ha), Capayan (4 ha).
En el Departamento Capayan se encuentran las plantas de mas edad,

implantadas en el afio 2009, las cuales ya se encuentran en produccion.

1.2.5.2. Situacion varietal

En la provincia de Catamarca se presentan caracteristicas climaticas propicias
para la produccion de pecan bajo riego. Sin embargo, segun los estudios
desarrollados por Gémez y Cruzate (2007) la region cordillerana no es apta para
la produccion de pecan, y el resto de los suelos estan clasificados como
marginales y aptos, debido al régimen aridico de los suelos. De acuerdo a la
clasificacion termohidrica desarrollada por Sierra et al. (2007), la provincia de
Catamarca cuenta con zonas aptas, siempre y cuando se emplee riego
complementario y cultivares de pecan adaptados a bajos requerimientos de horas
de frio. Entre los cultivares que se encuentran se puede mencionar a ‘Western’,
‘Wichita’, ‘Mahan’, ‘Shoshoni’, ‘Pawnee’, ‘Desirable’, ‘Kiowa’, ‘Oconee’, ‘Nacono’ y
‘Stuart’ (Delgado y Carabajal, 2018).

La produccion del nogal y del pecan se encuentran en un momento de
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expansion, no solo en Argentina sino en el mundo entero. Motiva esta tendencia
la creciente demanda del consumo de este tipo de frutas, asociada a una
alimentacién saludable, y otras ventajas logisticas tales como el alto valor por
unidad de peso y volumen, lo que enfatiza el transporte y la posibilidad del
productor de diferir la venta del producto, a diferencia de otras frutas frescas.

1.3. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DEL NOGAL EUROPEO Y DEL
PECAN

El consumo de frutos secos en general, dentro de los cuales se halla la nuez de
nogal y de pecan, se encuentra experimentando un crecimiento sostenido a nivel
mundial, y una de las causas es su reconocimiento como productos naturales con
amplios beneficios para la salud. También se esta instalando la costumbre de

consumirlos como colacién entre comidas o en “barras” como las de cereales.

1.3.1. NOGAL

Los mayores productores del nogal europeo a nivel mundial son China y
Estados Unidos, que concentran el 71 % de la produccion global. El tercer
productor se encuentra en Sudamérica, y se trata de Chile. En el resto del mundo,
otros productores relevantes son Ucrania, Iran y Francia. Argentina ocupa el
séptimo puesto, con el 1,5 % de la produccion global (FAOSTAT, 2022). Tanto la
produccidon como la exportacion a nivel mundial mostraron grandes incrementos
en los ultimos diez afios. Si analizamos el periodo 2007-2017 para la produccion
mundial de nogal europeo, se estima que la misma se incrementd un 44 %,
alcanzando las 881.524 t, mientras que la exportaciéon mundial de nueces peladas
se incrementd un 85 % en el periodo 2006-2016 alcanzando las 219.984 t en el

ultimo afo del periodo mencionado (MAGyP, 2019).

En argentina, la produccién de nogal europeo se distribuye en varias zonas del
pais, ya que abarca parte de las regiones de Cuyo, el NOA y de la region
Patagonica. La superficie implantada alcanza las 16.022 ha aproximadamente,
que producen alrededor de 20.937 t (CNA, 2018). Las principales provincias
productoras son Mendoza (5.874 ha. y 11.178 t), Catamarca (4.063 ha. y 2.645 1),
Rio Negro (1.176 ha. y 1.990 t), La Rioja (3.300 ha. y 2.607 t), San Juan (580 ha.
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y 1.203 t) y Neuquén (265 ha. y 290 t) (CNA,2018). Si bien se exportan mas de
3.000 t por afio en promedio, el 80 % de la produccion aproximadamente, se
destina al consumo interno (MAGyP, 2019).

1.3.2. PECAN

Para el nogal de pecan los principales paises productores son Estados Unidos,
seguido por México. Entre ambos paises concentran poco mas del 90 % de la
produccién mundial. Otros productores relevantes son Sudafrica y Australia que
participan con el 7 % y el 1 % de la produccion mundial, respectivamente
(FAOSTAT, 2022). Cabe destacar que referentes del sector pecanero estiman
gue para el ailo 2021 China producira 39.000 t de nuez pecan, ya que entre 2011
y 2016 se plantaron 31.533 ha. Esto impactaria positivamente sobre el sector a
nivel mundial, ya que alentaria ain mas el consumo de nuez pecan en China, ya
gue si bien son grandes consumidores seguramente trabajaran en la generacion

de una “cultura” de consumo de la nuez pecan (SA, 2019).

En Argentina, en la actualidad se producen 1.100 t aproximadamente, pero
cabe aclarar que existe una gran cantidad de hectareas implantadas que no se
encuentran en produccion o no alcanzaron aun la plena produccion. El cultivo se
desarrolla desde la Patagonia hasta el NOA, encontrandose el 80 % de la
produccion concentrada en las provincias del Litoral (Entre Rios, Corrientes y
Misiones), Buenos Aires y Santa Fe. La provincia con mayor superficie implantada

es Entre Rios con 2.201 ha, representando el 54,67 % del total nacional.

De acuerdo al Relevamiento Nacional de Frutos Secos (RNFS) del afio 2017,
se estimO que en 8 afios practicamente se duplicé la superficie de frutos secos
(nuez de nogal, nuez pecan, almendra, avellana y pistacho) en el pais, pasando
de 12.321 ha en 2008 a 23.144 ha en 2016. La nuez pecan es el fruto seco que
mostré mayor incremento en la superficie implantada, pasando del cuarto lugar
con 350,2 ha cultivadas, a posicionarse segundo, sélo detras de nogal europeo,
con 4.781 ha, que producen en la actualidad 1.200 t aproximadamente (RNFS,
2017). Documentos del INTA aseguran que existen mas de 8.000 ha implantadas,

y se calcula una tasa de crecimiento anual en superficie de 600 a 700 ha.
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1.4. OBJETIVO GENERAL

Contribuir al desarrollo de los cultivos de frutos secos en las regiones
productoras actuales y potenciales de Catamarca, mediante un mejor
conocimiento de la demanda térmica de los genotipos de nogal europeo y de

pecan y de la oferta ambiental de frio invernal.

Para ello, se han planteado los siguientes objetivos, especificos para las dos

especies.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Cuantificar los requerimientos de frio y de calor en dos cultivares de nogal

europeo y en tres de pecan con necesidades contrastantes de frio invernal.

2- Determinar la oferta térmica en cuatro zonas con diferente potencial

productivo para frutos secos en Catamarca.

3- Realizar una prospeccion genotipo-ambiente de los distintos sitios de
estudio en base a los umbrales térmicos requeridos y la disponibilidad térmica

ambiental.

1.6. HIPOTESIS

El conocimiento de los requerimientos de frio y calor de algunos genotipos
representativos de nogal europeo y de pecan; y la caracterizacion térmica de las
diferentes zonas de produccién permitiran adecuar la eleccion de cultivares a

desarrollar en la provincia de Catamarca.
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CAPITULO 2. REQUERIMIENTOS TERMICOS EN DOS
CULTIVARES DE NOGAL EUROPEO (‘CHANDLER’ Y
‘TROMPITO INTA’) Y TRES DE PECAN (‘STUART’,
‘WESTERN’ Y ‘PAWNEE’)
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CAPITULO 2

2. REQUERIMIENTOS TERMICOS EN DOS
CULTIVARES DE NOGAL EUROPEO (‘CHANDLER’ Y
‘TROMPITO INTA’) Y TRES DE PECAN (‘STUART’,
‘WESTERN’ Y ‘PAWNEE’)

2.1. INTRODUCCION

Los frutales de hoja caduca presentan un periodo invernal sin crecimiento
aparente, estado que se conoce como dormicion (Tominaga et al., 2022). La
dormicidn es una estrategia evolutiva de las plantas para sobrevivir en entornos
desfavorables, como el periodo invernal, y se manifiesta con la reduccion
temporaria de la actividad de cualquier estructura vegetal que contenga un
meristema (Sozzi et al., 2008). La dormicion puede deberse a factores externos
como la temperatura, humedad, oxigeno y a veces la luz (Hedhly et al., 2009;
Sozzi et al., 2008; Tao, 2005), aunque a nivel microscopico la actividad
metabdlica continla, ya que se produce un lento pero sostenido aumento en el

peso de las yemas (Flores, 2007; Monet y Bastard, 1971).

La dormicion no constituye un estado uniforme en el desarrollo de las plantas,
sino que cubre un espectro de condiciones fisiolégicas. Los cientificos han
diferenciado distintas clases de dormicion (Lang et al., 1987): i) Paradormicién:
originada a partir de una o mas sefales bioguimicas procedente de una estructura
diferente del meristema objeto de estudio. Esta sefial bioquimica puede ser
disparada por algun factor ambiental o no, pero su lugar de origen es un tejido
mas o menos alejado del tejido meristematico que entra en dormicion; ii)
Endodormicién: es impuesta por sefiales o factores bioquimicos generados
dentro del mismo meristema objeto de estudio; iii) Ecodormicidon: es provocada
por uno o mas factores ambientales inapropiados para el crecimiento (de alli el
prefijo “eco”). Se trata de factores inespecificos que actuan sobre el metabolismo

general, mas que sobre los meristemas en particular (Sozzi et al., 2008).
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La endodormicién, a diferencia de la ecodormicion, no puede ser revertida
sometiendo a la planta o al meristema en estudio a condiciones ambientales
favorables (Naor et al., 2003), sino que para ser superada se necesita de la
exposicion de las yemas a bajas temperaturas, en el periodo considerado de
acumulacion de frio (Baumgarten et al., 2021). Si bien la acumulacién de frio es la
forma mas comun de superar la dormicion, existen otros factores que pueden
provocar el mismo efecto. Asi, diversos autores han reportado que la exposicion a
algun tipo de estrés subletal (calor, sequia, toxicidad por agentes quimicos,
anoxia, etc.) puede liberar a las yemas del estado de dormicion pero solamente
cuando las mismas hayan completado aproximadamente dos tercios de su
requerimiento de frio (Chandler et al., 1937; Couvillon, 1995; Faust et al., 1997;
Sparks, 1993).

Observaciones de campo en areas donde las plantas experimentan una
dormicion prolongada sugieren que la sombra o la presencia frecuente de niebla
durante el invierno pueden promover la brotacion, especialmente en aquellas
plantas con requerimientos de frio mas altos (Horvath et al., 2003; Penso et al.,
2020). Ademas de la sombra y la niebla, en manzano (Malus domestica L.) el
transcurso de dias nublados y/o lluvia, estarian afectando la dormicion, pero de
manera indirecta por su influencia en la temperatura contribuyendo positiva o
negativamente a la acumulacion de frio (Melke, 2015; Naor et al., 2003). En el
caso de la lluvia, también podria haber un efecto de lavado de sustancias

inhibitorias en las yemas (Vahdati et al., 2012).

La acumulacién de frio restablece la capacidad de crecer, pero no promueve el
crecimiento (Rohde y Bhalerao, 2007). Por lo tanto, una vez superada la
endodormicién la planta puede permanecer en estado de ecodormicion si las
condiciones ambientales de temperatura no son favorables. Finalmente, la
ecodormicion se libera, y la planta brota y florece una vez que la yema acumulo la
cantidad de calor necesaria (propia del cultivar) (Chaar y Astorga, 2012; Del
Barrio y Martin, 2011; Faust et al., 1997; Samish, 1954; Sozzi et al., 2008).

Por lo tanto, la acumulacion de frio y de calor es necesaria para una adecuada

ruptura de la dormicion, brotacion, floracion y cuaje de frutos (Morelli, 2014;
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Yaacoubi et al., 2016). Cada especie y cultivar frutal de follaje caduco posee una
demanda determinada de acumulacion de frio y de calor, aspecto necesario a la
hora de definir qué frutales pueden cultivarse en una zona determinada e
interpretar su fenologia (Fadon et al., 2018; Flores, 2007; Hassankhah et al.,
2017).

Cuando las plantas de clima templado no acumulan suficiente frio de acuerdo a
sus necesidades especificas, se observa un conjunto de sintomas. Entre ellos, la
brotacion es desuniforme y se retrasa; muchas yemas vegetativas no brotan,
aunque pueden hacerlo més tarde (Byrne y Bacon, 2009); los brotes crecen mas
deébiles; la dominancia apical se acentla y la planta presenta un desarrollo mas
vertical (acrotonia); hay un retraso en la entrada en produccion; excesivo uso de
reservas; poco desarrollo foliar, con mayor exposicion al calentamiento por
radiacion (Espada Carbo, 2010; Tersoglio et al., 2006).

Como consecuencia del retraso de la floracion y su desuniformidad, los cultivos
gue requieren uso de polinizadores pueden no coincidir en el tiempo de floracion,
afectando el cuajado de los frutos. Esto sucede ya que cada cultivar posee su
propio requerimiento de acumulacion de frio y de calor, por lo que cada uno
modifica de manera diferente su fenologia en funcion de las caracteristicas
climaticas del afio y de sus propios requerimientos. Por otro lado, en afios con
insuficiente frio invernal la maduracién de los frutos es irregular; se presentan
menores producciones, y la calidad de la fruta se ve afectada (Morelli, 2014).
Particularmente en el pecan, la alternancia o veceria juega un papel muy
importante en este esquema, ya que un afio con insuficiente frio invernal y en
coincidencia con un afio de baja produccién (afio OFF) puede afectar
drasticamente el rendimiento del cultivo y desencadenar una marcada veceria en

lo sucesivo (Pérez Luna et al., 2015).

De esta manera, si se establece un cultivar en un é&rea donde sus
requerimientos de frio no estan satisfechos adecuadamente el crecimiento
vegetativo y reproductivo del cultivar se vera afectado negativamente (Leite et al.,
2004; Maulion et al., 2014). Por el contrario, en el caso de un cultivar con bajo

requerimiento de frio que crece en zonas con inviernos muy prolongados, la

23



floracion podria ocurrir demasiado temprano porque el requerimiento de bajas
temperaturas se cumple rapidamente, aumentando la probabilidad de dafio por
heladas tardias (Scorza y Okie, 1990).

La forma de cuantificar los requerimientos de frio es a través de las horas de
frio o unidades de frio, que refiere al tiempo transcurrido por las yemas entre
ciertos umbrales de bajas temperaturas (Richardson et al., 1974; Weinberger,
1950). La cuantificacién precisa de los requerimientos de horas de frio o unidades
de frio para la ruptura de la dormicién es muy dificil de llevar a cabo a campo,
donde la radiaciéon solar, las fluctuaciones diarias de la temperatura y otros
factores ambientales son incontrolables (Dennis Jr., 2003). Ademas, se suelen
sobreestimar los requerimientos de frio ya que en muchas situaciones se engloba

al periodo de ecodormicion (Garcia, 2012).

Por lo tanto, el uso de varetas de ramas del afio o yemas aisladas, constituye
un meétodo que estd siendo estandarizado para el estudio de la profundidad y
evolucion de la dormicién de las especies frutales caducifolias (Balandier et al.,
1993a). Esta técnica se denomina método biolégico (Dennis Jr., 2003). Existen
muchas variantes de este método, ya que se pueden usar varetas (Citadin et al.,
1998; Citadin, 1999; Herter et al., 2000), yemas individuales (Bianchi et al., 2000;
Herter et al., 1992), y plantas en macetas (Camelatto et al., 2000; Citadin et al.,
2001). Las diferencias entre los métodos estan determinadas por el objetivo de
investigacion. En nogal europeo y pecan no hay conocimiento preciso de su

comportamiento bajo diferentes condiciones de frio.

2.2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue determinar las demandas térmicas para obtener
una brotacion adecuada, en dos cultivares de nogal (‘Chandler’, ‘Trompito INTA’)
y tres de pecan (‘Stuart’, ‘Pawnee’, ‘Western’). Para ello, se han planteado los

siguientes objetivos especificos.
2.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

_Determinar el requerimiento de frio necesarios para superar la endodormicién en

varetas de un afo de los cultivares de nogal europeo y de pecan.
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_Determinar el requerimiento de calor necesarios para superar la ecodormicion en

varetas de un afo de los cultivares de nogal europeo y de pecan.

_Determinar el requerimiento de frio necesarios para superar la endodormicién en

plantas en macetas de los cultivares de nogal europeo y de pecan.

_Determinar el requerimiento de calor necesarios para superar la ecodormicion en

plantas en macetas de los cultivares de nogal europeo y de pecan.

_Comparar los requerimientos térmicos obtenidos en varetas de un afio y plantas

en macetas.

2.3. MATERIALES Y METODOS

Para el nogal europeo (Juglans regia L.), los cultivares con los que se trabajo
fueron ‘Chandler y ‘Trompito INTA’, este Ultimo es un genotipo prometedor
producto del programa de mejoramiento genético del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria EEA Catamarca, Argentina (Carabajal et al., 2021). Para
el caso de pecan [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch], se utilizaron los

cultivares ‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western'.

Algunas de las caracteristicas de los cultivares utilizados en el ensayo, se

presentan en el anexo 1y Il.

Se realizaron dos conjuntos de experimentos durante 2018 y 2019 en la
Estacion Experimental Agropecuaria Catamarca - Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), Valle Viejo, Catamarca, Argentina (latitud 28°28°07.7” S;
longitud 65°43°'40.3” O). Se trabajé con varetas del afio (VDA) (Experimento 1) y

plantas en macetas (PEM), (Experimento II).

Para el experimento Il, las plantas fueron provistas por viveros y contaban al
inicio del ensayo con la edad de 1 afio desde el injerto y 2 afios el portainjerto. En
el caso del nogal europeo las plantas estaban injertadas sobre Juglans regia,
mientras que los pecanes lo estaban sobre pie franco. Las plantas se dispusieron
en macetas de plastico de color negro de 60 litros, estando homogenizada por su

altura y diametro. Se empleb como sustrato una mezcla de 40 % de perlita, 40 %
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de tierra con mantillo, y 20 % de turba (v/v). Manejadas sin limitaciones de riego,
con una dosis de 1.000 ml de agua con una frecuencia de 3 o 4 veces por

semana para mantener la tierra himeda.

La recoleccién de las VDA se realiz6 en mayo de 2018 y 2019, cuando habian
caido el 50 % de las hojas (Aslamarz et al., 2009; Gariglio et al., 2006a). Las VDA
de los cultivares estudiados se extrajeron de los huertos experimentales de nogal
europeo (‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’) y pecan (‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western’)
gue se encuentran en la EEA Catamarca, y consistieron en brotes de un afo, de
entre 30 a 40 cm de largo y 2 a 3 cm de didmetro, extraidas al azar del tercio
superior de plantas madres que proveen varetas para injerto. En el huerto
experimental de nogal europeo (latitud 28°47°08.3” S; longitud 65°72’'87.8” O;
545,56 m.s.n.m), los arboles estaban plantados a 10 m x 10 m, mientras que en el
huerto experimental de pecan (latitud 28°47°05.7” S; longitud 65°72’87.8” O;
551,58 m.s.n.m), el marco de plantacion era de 8 m x 8 m. Ambos huertos se
encontraban en un suelo franco-arenoso. Los arboles de los cuales se extrajeron

las VDA recibieron similares practicas culturales como el riego y la fertilizacion.

Las varetas fueron transportadas inmediatamente hasta el laboratorio de la
Estacion Experimental Agropecuaria Sumalao del Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria Catamarca, donde se realiz6 los ensayos experimentales.

Para cada cultivar de ambas especies se recolectaron aleatoriamente 220
varetas de un total de seis arboles. Sélo se mantuvo la yema terminal y una
lateral, eliminandose las demas yemas. Posteriormente, fueron divididas en 10
lotes de 20 varetas, a los que se les aplic6 una combinacién de fungicidas
(Carbendazin, Thiran), y luego fueron ubicadas en bolsas plasticas de polietileno

atoxico con capacidad de 10 litros.

Las varetas, asi acondicionadas se sometieron a tratamientos de acumulacion
de frio artificial en camaras (ver apartado 2.3.1). Entre el espacio de las paredes
de la bolsa y el paguete de 20 unidades de varetas, se agreg6 aserrin de madera
blanda humedecida con una solucién que contenia una mezcla de funguicida y

bactericida (Anexo Ill). El acondicionamiento humedo se realiz6 para evitar el
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dafio por deshidratacién que puede ocasionar el frio de la camara (Ruiz et al.,
2007; Vahdati et al., 2012).

Las plantas en maceta no recibieron ningun tratamiento especifico previo al

tratamiento de frio artificial.

2.3.1. ETAPA EN CAMARA DE FRIO

Para la aplicacion de frio artificial, las VDA y las PEM acondicionadas en los
recipientes mencionados anteriormente fueron sometidas a diferentes periodos de
frio en camara frigorifica a 5 £ 2 °C. En las VDA los tratamientos consistieron en
simular diferentes acumulaciones de frio: 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900, y 1000 unidades de frio Utah modificada (UFUM). Mientras que para las
PEM los tratamientos de acumulacion de frio fueron: 0, 200, 400, 600 y 800
UFUM. En el tratamiento control, sin acumulacion de frio (0 UFUM), las VDA y las
PEM no pasaron por la camara, siendo llevadas directamente al invernadero para
ser forzadas a brotar. Los métodos empleados para medir el efecto del frio
durante el experimento son el de Utah modificado por la UC Davis, que utilizo el
concepto de unidad de frio modificada (UFUM), el cual consiste en una ligera
modificacion de los rangos de temperatura propuestos por Richardson (Seeley,
1996), y el de horas de frio (HF), el cual considera 1 HF cuando las temperaturas
se encuentran por debajo de 7,2 °C, durante el periodo de una hora (Weinberger,
1950).

De acuerdo a este modelo cada hora en camara a 5 °C equivaldra a 1 UFUM,
por lo que las unidades de frio y las horas de frio resultan coincidentes en los
tratamientos de frio artificial. El fotoperiodo se ajust6 a 8 h y la intensidad luminica
100 uymol m2 st PPF en la camara de frio (Smith et al., 1992). Ademas, se instal6
un sensor tipo ibutton Ds1921 G Thermochrom Logger 2kb -40+85 °C Itytarg, para

monitorear las temperaturas dentro de la camara.

Las PEM fueron deshojadas manualmente inmediatamente antes de ser
transferidas a la cAmara de frio, en caso que la defoliacién natural no haya sido
completa (Smith et al., 1992). Se introdujeron todas las plantas y varetas dentro

de la camara de frio, de tal modo que a medida que se complete cada tratamiento
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se iban sacando de manera escalonada, para luego ser transferidos a un

invernadero de bioseguridad donde fueron forzadas a brotar.

2.3.2. ETAPA DE INVERNADERO

Después de realizar los tratamientos de frio, las PEM y las VDA fueron
trasladadas desde la camara al invernadero para forzar la brotacion. Las varetas
se colocaron con sus extremos basales en recipiente de plastico de 500 cc, que
contenia agua destilada y una solucion de sacarosa al 5 % (Brighenti, 2012;
Tersoglio et al., 2006) (Ver anexo IV). Los extremos basales de las varetas se
cortaron semanalmente para evitar la oclusién de los vasos y el agua se
reemplazé diariamente (Balandier et al., 1993a; Citadin et al., 1998; Dennis Jr.,
2003). El material vegetal se mantuvo en el invernadero con un fotoperiodo
natural y temperatura variable entre 15 y 25 °C, de acuerdo a la programacion del
panel de control de comandos del invernadero de bioseguridad.

Para el control de la temperatura dentro del invernadero de bioseguridad se
instalé un Data logger (CEM DT-172). Por otro lado, los registros de temperaturas
fueron empleados para el calculo de los grados dias de crecimiento (GDC)
acumulados (Richardson et al., 1974), desde la etapa en que las VDA y PEM se
transfirieron al invernadero hasta que las yemas alcanzaron el estado fenoldgico
“Cf” en nogal europeo (Germain y Lespinasse, 1999) y “V4” en pecan (Frusso,
2007). Ver estos estados fenologicos en el anexo V y VI. Se midio la evolucion de
la brotacion de las yemas laterales (YL) y terminales (YT) tres veces por semana
y las observaciones en cada vareta o planta individual finaliz6 cuando las yemas

alcanzaron los estados fenolégicos antes mencionados.

Los GDC se calcularon como la sumatoria de la diferencia entre la temperatura
media diaria (Tm) y la temperatura base de crecimiento (Tb) de cada especie de
nogal, con la temperatura media diaria calculada como la media de las
temperaturas minimas y maximas diarias (Aslamarz et al., 2009; Citadin et al.,
2003; Melgarejo Moreno, 1996). La temperatura base tanto para nogal como
pecan fue de 10 °C (Del Barrio y Martin, 2011; Luna Lorente, 1990; Michelini,
2018; Sierra et al., 2007).

28


https://journals.ashs.org/hortsci/view/journals/hortsci/44/3/article-p697.xml#B31

GDC=) ((Tmax—-Tmin)/2)-Tb

GDC-= Grados dias de crecimiento acumulados
Tmax= Temperatura maxima

Tmin= Temperatura minima

Th: Temperatura base de crecimiento (10 °C)

Los resultados se expresaron como tiempo medio de brotacion (TMB): niumero
de dias transcurridos entre la instalacion del experimento en cada fecha y la
deteccion de la etapa fenoldgica “Cf” y “V4”; o como porcentaje (250 %) de
varetas con yemas (terminal + lateral) brotadas luego de 90 dias de forzado
(Balandier et al., 1993a). Se considero que el requerimiento de frio fue satisfecho
cuando el TMB se estabilizo (dejo de disminuir) en respuesta a una acumulacion
creciente de horas de frio (Dennis Jr., 2003; Gariglio et al., 2006a). El valor

estabilizado representa el requerimiento de calor para la brotacion.

2.3.3. DISENO EXPERIMENTAL

Para las VDA los ensayos se realizaron en un disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA) con cuatro repeticiones de cinco varetas por
tratamiento y cultivar. Mientras que para las PEM se realiz6 un DCA con cuatro
repeticiones de planta Unica por tratamiento y cultivar. Los analisis estadisticos se
realizaron con el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2011). El analisis
de varianza (ANAVA) fue calculado sobre el tiempo medio de brotacion para cada

tipo de nogal.

Puede encontrarse que la respuesta obtenida para los distintos niveles de los
factores afio, cultivar, tipo de yema y unidades de frio Utah modificadas no se
puede explicar como la suma de los efectos individuales de estos factores. La
presencia de interacciones significativas explica que la combinacién de efectos
difiere de la suma de los efectos individuales de cada factor. Las interacciones
significativas de segundo orden (3 factores), no se analizaron, ya que se
considera mas informativo e importante explicar la interaccién significativa de

tercer orden, donde involucra a los 4 factores establecidos (Garrido Garcia, 2008;
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Montgomery, 1991).

Se implement6 la prueba de Tukey para la comparacion multiple de medias.
Las diferencias entre las medias al nivel del 5 % (P <0,05) fueron considerados
como significativos. Mediante el analisis de regresion no lineal se estudié como
los cambios en las UFUM (variable predictora) afectan al TMB (variable
respuesta), mediante el ajuste de un modelo para la relacion funcional entre
ambas. Los datos fueron analizados y graficados mediante el software
TableCurve 2D.
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2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

En las VDA y PEM, la variable tiempo medio de brotacién (TMB) mostré

diferencias significativas con respecto a las unidades de frio Utah modificadas

(UFUM), el cultivar de nogal europeo, el tipo de yema, el afio y la interaccién entre

estos factores (Tabla 2.1; Tabla 2.3).

En pecan, también se observo que el TMB mostrd la misma respuesta para los

factores e interacciones antes mencionadas (Tabla 2.2; Tabla 2.4).

Experimento |: Tiempo Medio de Brotaciéon de varetas de un afio

Tabla 2.1. Andlisis de varianza de la variable tiempo medio de brotacion para las yemas terminales y laterales de
varetas de un afio de edad de los cultivares de nogal europeo: ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’, expuestos a distintos niveles

de frio en dos afios consecutivos (2018 y 2019).

F.V. SC gl @Y F p-valor
Modelo 609728,97 87 7008,38 1962,6 <0,0001
UFUM 557387,13 10 55738,71 15609  <0,0001
Cultivar 24106,73 1 24106,73 6750,7 <0,0001
Tipo de yema 789 1 789 220,95 <0,0001
Ao 2812,57 1 2812,57 787,61 <0,0001
UFUM*Cultivar 21345,43 10 2134,54 597,74 <0,0001
UFUM*Tipo de yema 214,53 10 21,45 6,01 <0,0001
UFUM*Afio 1337,34 10 133,73 37,45 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema 35 1 35 9,8 0,0019
Cultivar*Afio 696,09 1 696,09 194,93 <0,0001
Tipo de yema*Afio 0,48 1 0,48 0,13 0,7142
UFUM*Cultivar*Tipo de yema 125,78 10 12,58 3,52 0,0002
UFUM*Cultivar*Afio 750,81 10 75,08 21,03 <0,0001
UFUM*Tipo de yema*Afio 45,3 10 4,53 1,27 0,2483
Cultivar*Tipo de yema*Afio 0,82 1 0,82 0,23 0,632
UFUM*Cultivar*Tipo de yema*Afio 81,96 10 8,2 2,3 0,0135
Error 942,75 264 3,57
Total 610671,72 351
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Tabla 2.2. Andlisis de varianza de la variable tiempo medio de brotacion para las yemas terminales y laterales de
varetas de un afio de edad de los cultivares de pecan: ‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western’, expuestos a distintos niveles de frio
en dos afios consecutivos (2018 y 2019).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 290299,7 131 2216,03 1669,13 <0,0001
UFUM 201647,81 10 20164,78 15188,31 <0,0001
Cultivar 59678,79 2 29839,39 22475,32 <0,0001
Tipo de yema 1684,18 1 1684,18 1268,54 <0,0001
ANO 4722,05 1 4722,05 3556,69 <0,0001
UFUM*Cultivar 8304,92 20 415,25 312,77 <0,0001
UFUM*Tipo de yema 285,67 10 28,57 21,52  <0,0001
UFUM*ANO 2656,31 10 265,63 200,08 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema 48,74 2 24,37 18,36  <0,0001
Cultivar*ANO 8352,79 2 4176,39 3145,7 <0,0001
Tipo de yema*ANO 8 1 8 6,03 0,0145
UFUM*Cultivar*Tipo de yema 100,22 20 5,01 3,77 <0,0001
UFUM*Cultivar*ANO 2680,42 20 134,02 100,95 <0,0001
UFUM*Tipo de yema*ANO 28,19 10 2,82 2,12 0,0219
Cultivar*Tipo de yema*ANO 19,2 2 9,6 7,23 0,0008
UFUM*Cultivar*Tipo de yema*ANO 82,43 20 4,12 3,1 <0,0001
Error 525,75 396 1,33
Total 290825,45 527

Experimento II: Tiempo Medio de Brotacion de Plantas en Macetas

Tabla 2.3. Andlisis de varianza de la variable tiempo medio de brotacion para las yemas terminales y laterales de
plantas en macetas de los cultivares de nogal europeo: ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’, expuestos a distintos niveles de frio
en dos afios consecutivos (2018 y 2019).

F.V. SC gl @Y F p-valor
Modelo 91188,38 39 2338,16 1962,1 <0,0001
UFUM 60377 4 15094,25 12666,5 <0,0001
Cultivar 9120,4 1 9120,4 7653,48 <0,0001
Tipo de yema 1587,6 1 1587,6  1332,25 <0,0001
Ao 12567,03 1 12567,03 10545,76 <0,0001
UFUM*Cultivar 1149,48 4 287,37 241,15 <0,0001
UFUM*Tipo de yema 67,15 4 16,79 14,09 <0,0001
UFUM*Afo 4570,23 4 1142,56 958,79 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema 0,03 1 0,03 0,02 0,8851
Cultivar*Afio 144,4 1 144,4 121,17 <0,0001
Tipo de yema*Afio 32,4 1 32,4 27,19  <0,0001
UFUM*Cultivar*Tipo de yema 31,23 4 7,81 6,55 0,0001
UFUM*Cultivar*Ano 1479,1 4 369,78 310,3 <0,0001
UFUM*Tipo de yema*Afio 29,73 4 7,43 6,24 0,0001
Cultivar*Tipo de yema*Afio 0,03 1 0,03 0,02 0,8851
UFUM*Cultivar*Tipo de yema*Afio 32,6 4 8,15 6,84 0,0001
Error 143 120 1,19
Total 91331,38 159
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Tabla 2.4. Andlisis de varianza de la variable tiempo medio de brotacion para las yemas terminales y laterales de
plantas en macetas de los cultivares de pecan: ‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western’, expuestos a distintos niveles de frio en dos

afios consecutivos (2018 y 2019).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 103729,08 59 1758,12 2501,67 <0,0001
UFUM 72204,04 4 18051,01 25685,23 <0,0001
Cultivar 16648,11 2 8324,05 11844,5 <0,0001
Tipo de yema 897,07 1 897,07 1276,46 <0,0001
ANO 3936,6 1 3936,6 5601,49 <0,0001
UFUM*Cultivar 1997,31 8 249,66 355,25 <0,0001
UFUM*Tipo de yema 99,89 4 24,97 35,53  <0,0001
UFUM*ANO 5510,36 4 1377,59 1960,21 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema 175,41 2 87,7 124,8 <0,0001
Cultivar*ANO 813,77 2 406,89 578,97 <0,0001
Tipo de yema*ANO 4,82 1 4,82 6,85 0,0096
UFUM*Cultivar*Tipo de yema 62,26 8 7,78 11,07 <0,0001
UFUM*Cultivar*ANO 1123,14 8 140,39 199,77 <0,0001
UFUM*Tipo de yema*ANO 25,81 4 6,45 9,18  <0,0001
Cultivar*Tipo de yema*ANO 85,41 2 42,7 60,76  <0,0001
UFUM*Cultivar*Tipo de yema*ANO 145,09 8 18,14 25,81 <0,0001
Error 126,5 180 0,7
Total 103855,58 239

2.4.1. INFLUENCIA DE LAS UNIDADES DE FRIO UTAH MODIFICADAS -

CULTIVARES SOBRE EL TIEMPO MEDIO DE BROTACION

2.4.1.1. Experimento [: varetas de un afo

Las observaciones se realizaron hasta los 140 dias de forzado, momento en

gue las yemas empezaron a manifestar sintomas de deshidrataciéon. En los

cultivares de nogal europeo, ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’, no hubo brotacién en

los tratamientos de 0 y 100 UFUM en ambos afios de estudio, por lo que en estos

tratamientos no se pudo determinar el TMB de las yemas vegetativas terminales y

laterales (Fig. 2.1). Estos resultados coinciden con los obtenido por Gariglio et al.

(2006a) y Brighenti (2012), quienes observaron que en algunos de los cultivares

de duraznero y pera (Pyrus communis L.), respectivamente, el TMB no pudo ser

medido cuando la acumulacion de frio fue menor a la 100 HF (UFUM).
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Figura 2.1. Efecto de la acumulacién de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) sobre el
tiempo medio de brotacién (TMB) en las yemas vegetativas de varetas de nogal europeo, forzados a
temperatura de 20 °C. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). Se representa el
error estandar del TMB para cada muestra por la barra vertical.

Respecto a los cultivares de pecan, ‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western’, manifestaron
brotaciones en los dos afios a pesar de no haber acumulado frio (0 UFUM) (Fig.

2.2).
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Figura 2.2. Efecto de la acumulacién de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) sobre el
tiempo medio de brotacién (TMB) en las yemas vegetativas de varetas de pecan, forzados a
temperatura de 20 °C. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). Se representa el
error estandar del TMB para cada muestra por la barra vertical.

Para ambos cultivares de nogal europeo el TMB mas alto se registré6 cuando
acumularon 200 UFUM, siendo este valor mayor en ‘Chandler’ que en ‘Trompito
INTA’ (Tabla 2.5). En promedio ambos cultivares, entre la acumulacién de frio de
800, 900 y 1.000 UFUM no se manifestaron diferencias significativas (Fig. 2.1); sin
embargo, este comportamiento general se observo sélo para el cultivar ‘Chandler
(Tabla 2.5). Para ‘Trompito INTA’ el comportamiento fue diferente, lo que

demuestra la interaccion significativa entre la UFUM vy los cultivares de nogal
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europeo. En general, ‘Trompito INTA’, no presenté cambios significativos en el
tiempo medio de brotacion con acumulaciones de frio superiores a los 600 UFUM
(Tabla 2.5). Ademas, el valor de TMB para el tratamiento de 500 UFUM fue

levemente superior (+4 %) a los tratamientos de mayor acumulacion de frio.

Por lo tanto, ‘Chandler’ es el cultivar de nogal europeo que requiere mayor

acumulacién de frio para lograr un valor de TMB estable.

Tabla 2.5. Influencia de la interaccion Unidades de Frio Utah Modificada (UFUM) - Cultivar sobre el tiempo medio de
brotacion para las varetas de nogal europeo.

UFUM
Cultivar 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Chandler 137+24aA 131+22aA 123+25bA 115+16cA 107+15dA 86+14eA 71:07fA 69+11fA 69+10fA
Trompito INTA 113+15aB 106+0,9bB 96+09cB 71+08dB 68+06eB 68+05eB 68+07eB 69+07eA 69+05eA

Las medias seguidas de diferentes letras minusculas en la misma fila y de las diferentes letras mayUsculas en la misma
columna difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

Por otro lado, en pecan el TMB mas alto se registré cuando no se acumulo frio;
y de manera similar que en el nogal europeo no se observaron diferencias
significativas entre las 800 y 1000 UFUM (Fig. 2.2). Este comportamiento general
fue observado solo en ‘Stuart’, lo que demuestra la interaccidn significativa entre
la UFUM vy los cultivares de pecan. En general, ‘Pawnee’ y ‘Western’, no
presentaron cambios significativos en el TMB con acumulaciones de frio superior
a las 400 UFUM (Tabla 2.6), lo que estaria indicando una marcada diferencia en

el requerimiento de frio de estos dos ultimos cultivares respecto al primero.
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Tabla 2.6. Influencia de la interaccion Unidades de Frio Utah Modificada (UFUM) - Cultivar sobre el tiempo medio de
brotacion para las varetas de pecan.

UFUM

Cultivar 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Stuart 115+ 2,0aA 100+1,3bA 89+11cA 85+11cA 78+10dA 68+10eA 61+16fA 58+11fA 50+11gA 50+0,9gA 50+ 1,0gA
Pawnee 99+ 3,1aB 88+29bB 77+26cB 62+29dB 50+33eB 43+18eB 44+15eB 43+18eB 42+1,7eB 43+16eB 44+1,7eB

Western 91x17aC 76+0,6bC 61+09cC 44+24dC 35+04eC 35+04eC 36+04eC 35+04eC 35x04eC 35+0,3eC 34+0,3eC

Las medias seguidas de diferentes letras mindsculas en la misma fila y de las diferentes letras mayusculas en la misma
columna difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

2.4.1.2. Experimento lI: plantas en macetas

A diferencia de lo que ocurrio en el experimento con VDA, en las PEM los
cultivares de nogal europeo manifestaron brotacion en los dos afios, aun en los

tratamientos en los que no se acumulo frio (Fig. 2.3).

140+

A

130+ %

120- B

110+ %

1004

TMB (dias)

90 D

70 T 1 f 1
0 200 400 600 800
UFUM

Figura 2.3. Efecto de la acumulacién de Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM) sobre el
tiempo medio de brotacién (TMB) en las yemas vegetativas de las plantas en macetas de nogal
europeo, forzados a temperatura de 20 °C. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0,05). Se representa el error estandar del TMB para cada muestra por la barra vertical.

Respecto a los cultivares de pecan, ‘Stuart, ‘Pawnee’ y ‘Western’, también
manifestaron brotaciones en los dos afios a pesar de no haber acumulado frio (0

UFUM) (Fig. 2.4), mostrando en este caso un comportamiento similar al

observado en las varetas.

36



110+

100+ g%

90+ B

80

TMB (dias)

704

60+

50

Figura 2.4. Efecto de la acumulaciéon de Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM) sobre el
tiempo medio de brotacion (TMB) en las yemas vegetativas de las plantas en macetas de pecan,
forzados a temperatura de 20 °C. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). Se
representa el error estandar del TMB para cada muestra por la barra vertical.

Tanto en los cultivares de nogal europeo como en los de pecan, el TMB mas
alto se registr6 cuando no se acumulo frio (Fig. 2.3 y 2.4). Estos resultados
coinciden con los reportados por Campoy et al. (2011b) quienes observaron en
damasco (Prunus armeniaca L.) un alto valor de TMB justo antes de la
acumulacion de frio (principio de invierno), mostrando un estado de dormicion ya
impuesto como habian informado estudios previos (Crabbé y Barnola, 1996;
Haguage y Cummins, 1991). Esta observacion apoya la idea de que la induccion
de la dormicién es un continuo que, en algunas plantas, comienza tan pronto
como la brotacién en la primavera (Arora et al., 2003). Crabbé y Barnola (1996)
afirmaron que el mismo acto de formacibn de yemas es evidencia del
establecimiento de la dormicién, que es el resultado de procesos potencialmente

diversos que conducen a un resultado comuan de crecimiento suprimido.

Por otro lado, se observaron diferencias significativas entre los distintos
tratamientos de frio (Fig. 2.3). Este comportamiento general, sin embargo, fue
diferente para ambos cultivares de nogal europeo (Tabla 2.7). Para todos los
tratamientos de frio, las plantas de ‘Chandler’ siempre presentaron mayor TMB
qgue las del cultivar ‘Trompito INTA’. En general, ‘Trompito INTA’, no presento

cambios significativos en el tiempo medio de brotacion con acumulaciones de frio
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superiores a las 600 UFUM (Tabla 2.7), resultados similares al que se obtuvieron
en el experimento con varetas. Mientras que ‘Chandler’ mostré diferencias
significativas entre los tratamientos de mayor acumulacion de frio, de 600 y 800
UFUM. Ademas, se observé que en todos los tratamientos hubo diferencias en el
TMB entre ambos cultivares (Tabla 2.7).

Tabla 2.7. Influencia de la interaccion Unidades de Frio Utah Modificada (UFUM) - Cultivar sobre el tiempo medio de
brotacion para las plantas de nogal europeo.

UFUM
Cultivar 0 200 400 600 800
Chandler 133,88 aA 121,69 aA 107,94 bA 94 cA 78,06 dA
Trompito INTA 121,81 aB 104,25 bB 91,50 cB 71,25 dB 71,25 dB

Las medias seguidas de diferentes letras mindsculas en la misma fila y de las diferentes letras mayusculas en la misma
columna difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

Por otro lado, en pecan también existieron diferencias significativas entre los
distintos tratamientos de UFUM (Fig. 2.4). Este comportamiento general fue
diferente para los 3 cultivares (Tabla 2.8). Los 3 cultivares mostraron el mismo
TMB hasta las 400 UFUM, y luego ‘Stuart’ presenté un comportamiento diferente.
Es el comportamiento de ‘Stuart’ la que explica la interaccion significativa entre los

cultivares de pecan y los tratamientos de frio.

Tabla 2.8. Influencia de la interaccion Unidades de Frio Utah Modificada (UFUM) - Cultivar sobre el tiempo medio de
brotacion para las plantas de pecan.

UFUM
Cultivar 0 200 400 600 800
Stuart 113,44 aA 95,94 bA 83,19 cA 64,19 dA 60,44 dA
Pawnee 101,31 aB 85,00 bB 64,88 cB 59,13 cB 59,13 cA
Western 90,19 aC 72,44 bC 54,50 cC 48,94 cC 49,19 cB

Las medias seguidas de diferentes letras mindsculas en la misma fila y de las diferentes letras mayudsculas en la misma
columna difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

‘Pawnee’ y ‘Western’, no presentaron cambios significativos en el TMB con
acumulaciones de frio superiores a las 400 UFUM (Tabla 2.8), resultados
similares se obtuvieron en el experimento |. ‘Stuart’, en cambio, mostré diferencias
no significativas a partir de las 600 UFUM (Tabla 2.8). Ademas, se observé que

en todos los tratamientos menores a las 600 UFUM hubo diferencias en el TMB
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entre cultivares. Mientras que en el tratamiento de 800 UFUM, ‘Stuart’ y ‘Pawnee’
presentaron diferencias respecto a ‘Western’ (Tabla 2.8).

2.4.2. INFLUENCIA DE LAS UNIDADES DE FRIO UTAH MODIFICADAS -
ANO SOBRE EL TIEMPO MEDIO DE BROTACION

2.4.2.1. Experimento I|: varetas de un afo

Se detectaron variaciones significativas en el TMB debidas a las UFUM, al afio
de evaluacion y a la interaccion entre ambos (Tabla 2.1; Tabla 2.2). En el afio
2019 el TMB en los cultivares de nogal europeo fue mas alto que en el ciclo 2018

(Fig. 2.5a), mientras que en los cultivares de pecan se observo la situacion

inversa (Fig. 2.5b).
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Figura 2.5. Tiempo medio de brotacién (TMB) de las yemas vegetativas en varetas de nogal
europeo (a) y pecan (b) para los afios 2018 y 2019. Letras distintas indican diferencias significativas
segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan el error estandar.

La figura 2.6 muestra que, en nogal europeo, la diferencia entre el TMB para
los distintos tratamientos de acumulacién de Unidades de Frio Utah Modificadas

fue mayor en casi todos los casos en el afio 2019 que para el afio 2018.
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Figura 2.6. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM) y el afio de estudio sobre el
tiempo medio de brotacion (TMB) de varetas de nogal europeo. Las barras verticales representan el

error estandar.
Por el contrario, en pecan el TMB fue mayor en casi todos los casos en el afio

2018 respecto a 2019 (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM) y el afio de estudio sobre el
tiempo medio de brotacién (TMB) de varetas de pecan. Las barras verticales representan el error
estandar.

40



2.4.2.2. Experimento lI: plantas en macetas

Se detectaron variaciones significativas en el TMB debidas a las UFUM, al afio
de evaluacion y a la interaccion entre ambos (Tabla 2.3; Tabla 2.4). En el afio
2018 el TMB en los cultivares de nogal europeo y pecan fue mas alto que en el
ciclo 2019 (Fig. 2.8a y b), lo cual marca una diferencia de comportamiento con el

experimento |, donde en el caso del nogal europeo el TMB del afio 2019 era

mayor al del afio 2018.
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Figura 2.8. Tiempo medio de brotaciéon (TMB) de las yemas vegetativas de plantas en macetas de
los cultivares de nogal europeo (a) y pecan (b) para los afios 2018 y 2019. Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan el error
estandar.

La figura 2.9 muestra que, en las PEM de nogal europeo, la diferencia entre el
Tiempo Medio de Brotacion para los distintos niveles de acumulacion de Unidades
de Frio Utah Modificadas fue mayor en el afio 2018 que para el afio 2019, salvo

para el tratamiento de mayor acumulacién de frio. Esto (ltimo explica la

interaccion entre las variables.
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Figura 2.9. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM) y el afio de estudio sobre el
tiempo medio de brotacion (TMB) de plantas en maceta de nogal europeo. Las barras verticales
representan el error estandar.

El mismo comportamiento fue observado en las plantas de pecan, aunque en
este caso fueron los dos tratamientos de mayor acumulacion de frio en los que no
se observo la misma tendencia (Fig. 2.10). Este comportamiento de los

tratamientos de mayor acumulacion de frio explica la interaccion significativa entre

las UFUM y el afio.
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Figura 2.10. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM) y el afio de estudio sobre el
tiempo medio de brotaciéon (TMB) de plantas en maceta de pecan. Las barras verticales representan el

error estandar.
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2.4.3. INFLUENCIA DEL CULTIVAR - ANO SOBRE EL TIEMPO MEDIO DE
BROTACION

2.4.3.1. Experimento I: varetas de un afo

El TMB mostré diferencias significativas con respecto a los cultivares, el afio de
evaluacion y la interaccién entre ambos (Tabla 2.1; Tabla 2.2). Entre los cultivares
evaluados de nogal europeo, ‘Chandler resultdé ser el de mayor TMB en
comparacién a ‘Trompito INTA’ (Fig. 2.11a), siendo la diferencia importante en

términos relativos (+20 %).
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Figura 2.11. Tiempo medio de brotacion (TMB) de las yemas vegetativas de varetas de los
cultivares de nogal europeo (a) cv. ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’ y pecan (b) cv. ‘Stuart’, ‘Pawnee’ y
‘Western’. Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (ps< 0.05). Las

barras verticales representan el error estandar.

Por otra parte, ‘Stuart’ resultdé ser el cultivar de pecan con el mayor TMB en
comparacion a ‘Pawnee’ y ‘Western’ (Fig. 2.11 b), siendo la diferencia importante

en términos relativos de +20 % y +35 %, respectivamente.

Por otro lado, las varetas del cultivar ‘Chandler’ siempre presentaron mayor
tiempo medio de brotacion que las del cultivar ‘Trompito INTA’, pero la diferencia

entre ‘Chandler’ y “Trompito INTA’ fue mayor en el afio 2019 que en 2018 (Fig.
2.12).
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Figura 2.12. Efecto del cultivar y el afio de estudio sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) de
varetas de nogal europeo. Las barras verticales representan el error estandar.

En lo que respecta a los cultivares de pecan, ‘Stuart’ siempre presentdé mayor
TMB que el cultivar ‘Pawnee’ y ‘Western’, pero la diferencia entre los cultivares
fue mayor en el afio 2018 que en el 2019, debido a que el comportamiento del
cultivar ‘Pawnee’ fue diferente segun el afo, lo cual explica la interaccion

significativa entre los cultivares de pecan y el afio de evaluacion (Fig. 2.13).
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Figura 2.13. Efecto del cultivar y el afio de estudio sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) de
varetas de pecan. Las barras verticales representan el error estandar.
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2.4.3.2. Experimento lI: plantas en macetas

El TMB mostré diferencias significativas con respecto a los cultivares, el afio de
evaluacion y la interaccion entre ambos (Tabla 2.3; Tabla 2.4). Entre los cultivares
evaluados de nogal europeo, las plantas de ‘Chandler’ resultaron ser las que

mayor TMB presentaron en comparacion a ‘Trompito INTA’ (Fig. 2.14a).

Por otra parte, ‘Stuart’ resulté ser el cultivar de pecan con el mayor TMB, luego

le siguid ‘Pawnee’ y finalmente ‘Western’ con el menor valor (Fig. 2.14b).
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Figura 2.14. Tiempo medio de brotaciéon (TMB) de las yemas vegetativas de plantas en macetas de
los cultivares de nogal europeo (a) cv. ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’ y pecan (b) cv. ‘Stuart’, ‘Pawnee’
y ‘Western’. Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (p< 0.05). Las

barras verticales representan el error estandar.

Por otro lado, las plantas de ‘Chandler’ siempre presentaron mayor TMB que el
cultivar ‘“Trompito INTA’ en los dos afios de estudio, pero la diferencia entre

ambos cultivares fue levemente mayor en el afio 2018 que en el 2019 (Fig. 2.15).
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Figura 2.15. Efecto del cultivar y el afio de estudio sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) de
plantas en macetas de nogal europeo. Las barras verticales representan el error estandar.

En lo que respecta a los cultivares de pecan, ‘Stuart’ siempre presenté mayor

TMB que el cultivar ‘Pawnee’ y ‘Western’, pero la diferencia entre los cultivares
fue mayor en el afio 2019 que en el 2018, debido a que el comportamiento del

cultivar ‘Western’ fue diferente segun el afo, lo cual explica la interaccion

significativa entre los cultivares de pecan y el afio de evaluacion (Fig. 2.16).
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Figura 2.16. Efecto del cultivar y el afio de estudio sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) de

plantas en macetas de pecan. Las barras verticales representan el error estandar.
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2.4.4. INFLUENCIA DEL CULTIVAR - TIPO DE YEMA SOBRE EL TIEMPO
MEDIO DE BROTACION

2.4.4.1. Experimento I: varetas de un afio

Se detectaron variaciones significativas en el TMB debidas a los cultivares, al
tipo de yema y a la interaccién entre ambos (Tabla 2.1; Tabla 2.2). En nogal
europeo (Fig. 2.17a) y pecan (Fig. 2.17b) las yemas laterales presentaron un TMB

superior al de las yemas terminales.
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Figura 2.17. Tiempo medio de brotaciéon (TMB) de yemas terminales (YT) y laterales (YL) de
varetas de nogal europeo (a) y pecan (b). Letras distintas indican diferencias significativas segun el

test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan el error estandar.

Analizando el comportamiento en cada cultivar, en el caso del nogal europeo,
el tiempo medio de brotacion en las yemas laterales fue siempre mayor que en las

yemas terminales al menos en un 4 % (Fig. 2.17a), pero esta diferencia fue mas

marcada en el cultivar ‘Chandler’ (Fig. 2.18).
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Figura 2.18. Efecto del cultivar y el tipo de yema sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) de
varetas de nogal europeo. Las barras verticales representan el error estandar.

En los cultivares de pecan al igual que el nogal europeo, el TMB fue siempre
mayor en las yemas laterales en al menos un 6 % (Fig. 2.17b), siendo esta

diferencia mas marcada en el cultivar ‘Stuart’ respecto a ‘Pawnee’ y ‘Western’

(Fig. 2.19). Independientemente del tipo de yema, ‘Chandler y ‘Stuart

presentaron los valores de TMB mas alto para cada tipo de nogal.
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Figura 2.19. Efecto del cultivar y el tipo de yema sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) de

varetas de pecan. Las barras verticales representan el error estandar.
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2.4.4.2. Experimento lI: plantas en macetas

Se detectaron variaciones significativas en el TMB debidas a los cultivares, al
tipo de yema y a la interaccion entre ambas variables (Tabla 2.4). En nogal
europeo (Fig. 2.20a) y pecan (Fig. 2.20b) las yemas laterales presentaron un

tiempo medio de brotacion superior al de las yemas terminales.
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Figura 2.20. Tiempo medio de brotacién (TMB) de yemas terminales (YT) y laterales (YL) de
plantas en macetas de nogal europeo (a) y pecan (b). Letras distintas indican diferencias
significativas segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan el error estandar.

Analizando el comportamiento en cada cultivar, en el caso del nogal europeo,
el tiempo medio de brotacidn en las yemas laterales fue siempre mayor que en las

yemas terminales al menos en un 6 % (Fig. 2.20a).

En nogal europeo la interaccion entre el tipo de yema y los cultivares fue no
significativa (Tabla 2.3), pero si en pecan. En los cultivares de pecan el TMB fue
siempre mayor en las yemas laterales en al menos un 5 % (Fig. 2.20b), siendo
esta diferencia mas marcada en el cultivar ‘Stuart’ respecto a ‘Pawnee’ y
‘Western’ (Fig. 2.21). EI TMB de los cultivares ‘Stuart’ y ‘Pawnee’ fue diferente
segun el tipo de yema, no asi en ‘Western’, lo cual explica la interaccion

significativa entre los cultivares de pecan y el tipo de yema (Fig. 2.21).
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Figura 2.21. Efecto del cultivar y el tipo de yema sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) de
plantas en maceta de pecan. Las barras verticales representan el error estandar.

2.4.5. INFLUENCIA DE LAS UNIDADES DE FRIO UTAH MODIFICADO -
TIPO DE YEMA SOBRE EL TIEMPO MEDIO DE BROTACION

2.4.5.1. Experimento |: varetas de un afio

Se detectaron diferencias significativas en el TMB debidas a las UFUM, tipo de
yema y a la interaccién entre ambos (Tabla 2.1; Tabla 2.2). En nogal europeo
(Fig. 2.22a) y pecan (Fig. 2.22b) la diferencia entre el tiempo medio de brotacién
para los distintos tratamientos de acumulacion de unidades de frio Utah

modificadas fue mayor en casi todos los casos en el tipo de yema lateral que para

la terminal.
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Figura 2.22. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM) y el tipo de yema sobre el
tiempo medio de brotacién (TMB) de varetas de nogal europeo (a) y pecan (b). Las barras verticales
representan el error estandar.

2.4.5.2. Experimento II: plantas en macetas

Se detectaron diferencias significativas en el TMB debidas a las UFUM, tipo de
yema y a la interaccion entre ambas variables (Tabla 2.3; Tabla 2.4). En nogal
europeo (Fig. 2.23a) y pecan (Fig. 2.23b) el tiempo medio de brotacion para los
distintos tratamientos de acumulacion de unidades de frio Utah modificadas fue

mayor en casi todos los casos en el tipo de yema lateral que para la terminal.
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Figura 2.23. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM) y el tipo de yema sobre el
tiempo medio de brotaciéon (TMB) de plantas en maceta de nogal europeo (a) y pecan (b). Las barras
verticales representan el error estandar.

2.4.6. INFLUENCIA DE LAS UFUM * CULTIVAR * TIPO DE YEMA * ANO

2.4.6.1. Experimento |: varetas de un afo

La variable TMB mostro diferencias significativas con respecto a las Unidades
de Frio Utah Modificadas, el Cultivar, el Tipo de yema, el Afio y la interaccion
entre estos 4 factores (Tabla 2.1; Tabla 2.2). Para la interpretacion de las
interacciones entre cuatro factores, se tomo la interaccion significativa entre tres
de ellos (UFUM x Cultivar x Tipo de yema) y se comparoé para el afio 2018 y 2019
(Garrido Garcia, 2008; Montgomery, 1991).

La figura 2.24 muestra que la diferencia entre el tiempo medio de brotacion
para la combinacion del efecto de los tratamientos de acumulacion de frio, los
cultivares de nogal europeo y el tipo de yema es en general mayor en el afio 2019
gue el 2018, aunque existen algunas situaciones en el que no se presentd este
comportamiento general, lo cual explica las interacciones. No obstante, en pecan
este comportamiento fue distinto al del nogal europeo, ya que las diferencias en el
TMB fueron en general mayores en el afio 2018 y no en el 2019 (Fig. 2.25),
aunque existen algunas situaciones en el que no se presentd este
comportamiento general, lo cual explica también las interacciones en los

cultivares de pecan.
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Figura 2.24. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM), Cultivar, Tipo de yema y el
Afio sobre el tiempo medio de brotaciéon (TMB) de varetas de nogal europeo. Las barras verticales
representan el error estandar. CH: ‘Chandler’; TI: ‘Trompito INTA’; YT: Yema Terminal; TL: Yema
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Figura 2.25. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM), Cultivar, Tipo de yema y el
Afio sobre el tiempo medio de brotaciéon (TMB) de varetas de pecan. Las barras verticales representan
el error estandar. S: ‘Stuart’; P: ‘Pawnee’; W: ‘Western’; YT: Yema Terminal; YL: Yema Lateral.
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2.4.6.2. Experimento lI: plantas en macetas

La variable TMB mostré diferencias significativas con respecto a las Unidades

de Frio Utah Modificadas, el Cultivar, el Tipo de yema, el Afio, y la interaccién

entre estos 4 factores (Tabla 2.3; Tabla 2.4). Las interacciones entre 4 factores, al

igual que en el experimento de varetas (Ver apartado 2.4.6.1) se presentan en la

figura 2.26 para el nogal europeo y 2.27 para el pecan, y ya fueron explicadas en

los apartados anteriores.
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Figura 2.26. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM), Cultivar, Tipo de yema y el
Afio sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) de plantas en maceta de nogal europeo. Las barras

verticales representan el error estandar. CH: ‘Chandler’; Tl:

Yema Terminal.
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Figura 2.27. Efecto de las Unidades de Frio Utah Modificadas (UFUM), Cultivar, Tipo de yema y el
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En resumen, se observa que los cultivares, tanto en las VDA como en las PEM
tuvieron un comportamiento en general semejante, es decir, que para ambos
experimentos, ‘Chandler’ fue el cultivar de nogal europeo de mayor TMB, seguida
de ‘“Trompito INTA’. Por otro lado, en los cultivares de pecan, ‘Stuart’, fue el de
mayor TMB seguido por ‘Pawnee’ y ‘Western’. Otro aspecto a resaltar es que el
valor de TMB de las yemas laterales siempre fue mas alto que el de las yemas
terminales en los cinco cultivares estudiados. Balandier et al. (1993a), afirma que
los primeros brotes influyen en las demas yemas cercanas que pueden
permanecer inactivas. Segun Viti et al. (2003) trabajando con damasco, también
informaron diferencias en el nivel de la profundidad de dormicion entre los brotes

vegetativos de una misma rama.

2.4.7. REQUERIMIENTOS DE FRIO

Se considera que los requerimientos de frio fueron satisfechos, tanto en VDA
(Tabla 2.9; Tabla 2.10), como en PEM (Tabla 2.11; Tabla 2.12), cuando el tiempo
medio de brotacion no mostré diferencias significativas en respuesta a la

acumulacioén creciente de UFUM.

El TMB de las yemas terminales y laterales de ‘Chandler’ no mostro diferencias
significativas después de las 800 UFUM, es decir, que el TMB se estabilizé con
acumulaciones de frio superiores a las 800 UFUM, en ambos afios de estudio
(Tabla 2.9; Tabla 2.10). En cambio, en el experimento Il, se observo que el TMB
de las yemas terminales y laterales de este cultivar no logré la estabilizacion con
la maxima acumulacion de frio (800 UFUM), en ambos afios de estudio (Tabla
2.11; Tabla 2.12).
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Tabla 2.9. Efecto de la acumulacion de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) a 5 + 2 °C sobre el tiempo medio de brotacion (TMB) en yemas vegetativas terminales (YT) y

laterales (YL) de varetas de nogal europeo y pecan, forzados a temperatura de 20 °C durante 140 dias. Ciclo 2018.

UFUM
Cultivar

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL

Chandler - - - - 125a 132a 12l1a 125b 113b 116c 107b 112d 99c 105e 80d 84f 68e 72h 66e 67h 65e 68h
Trompito INTA - - - - 107a 110a 102b 107a 94c 96b 71d 76c 65e 67d 65¢ 68d 64e 66d 65¢ 68d 66e 68d
Stuart 120a 124a 99b 107b 87c 94c 84c 91c 76d 84d 63e 68e 53f 56f 54f 56f 54f 55f 53f 53f 53f 53f
Pawnee 109a 114a 96b 101b 83c 90c 70d 76d 6le 64e 48f 53f 47f 51f 47f 53f 47f 51f 48f 51f  49f 52f
Western 94a 99a 75b 79b 57c 60c 34d 37d 35d 37d 34d 36d 34d 37d 34d 35d 33d 36d 33d 34d 33d 34d

Las medias seguidas de diferentes letras en la misma fila difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

Tabla 2.10. Efecto de la acumulacién de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) a 5 + 2 °C sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) en yemas vegetativas terminales (YT) y

laterales (YL) de varetas de nogal europeo y pecan, forzados a temperatura de 20 °C durante 140 dias. Ciclo 2019.

UFUM
Cultivar
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL
Chandler - - - - 141a 149a 139a 140b 131b 133c 118c 122d 111d 114e 88e 94f 71f 759 68f 76g 69f 769
Trompito INTA - - - - 116a 119a 104b 110b 95¢ 102c 68d 71d 70d 70d 69d 70d 69d 71d 70d 72d 70d 71d
Stuart 104a 114a 94b 100b 84c 90c 79d 84d 74e T7e  69f 73f 659 689 59h 659 45i 47h 46i 47h 450 46h
Pawnee 86a 89a 74b 80b 65c 70c 49d 54d 36e 38e 36e 38e 37e 39e 35e 39%e 35e 37e 36e 39e 37e 38e
Western 82a 87a 74b 78b 62c 66c 51d 56d 34e 36e 35e 37e 35e 37e 35e 37e 36e 36e 35e 36e 35e 35e

Las medias seguidas de diferentes letras en la misma fila difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).
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Tabla 2.11. Efecto de la acumulacion de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) a 5 + 2 °C sobre el tiempo medio
de brotacion (TMB) en yemas vegetativas terminales (YT) y laterales (YL) de plantas en macetas de nogal europeo y
pecan, forzados a temperatura de 20 °C durante 140 dias. Ciclo 2018.

Cultivar UFUM
0 200 400 600 800

YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL

Chandler 144a 147a 133b 139 117c 130c 100d 108d 72e 78e
Trompito INTA  136a 142a 107b 113b 100c 107c 70d 78d 70d 78d

Stuart 116a 124a 101b 110b 89c 97c 57d 61d 57d 61d
Pawnee 106a 114a 88b 95b 64c 69c 54d 57d 54d 57d
Western 94a 96a 83b 90b 62c 64c 50d 53d 50d 53d

Las medias seguidas de diferentes letras en la misma fila difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

Tabla 2.12. Efecto de la acumulacién de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) a 5 + 2 °C sobre el tiempo medio
de brotacion (TMB) en yemas vegetativas terminales (YT) y laterales (YL) de plantas en macetas de nogal europeo y
pecan, forzados a temperatura de 20°C durante 140 dias. Ciclo 2019.

Cultivar UFUM
0 200 400 600 800

YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL

Chandler 121a 124a 104b 111b 89c 95c 81d 87d 78e 84e
Trompito INTA 102a 108a 96b 101b 76¢c 83c 67d 71d 67d 71d

Stuart 104a 110a 84b 88b 71c 76c 67d 72d 65e 68e
Pawnee 90a 96a 76b 80b 62c 65c 62c 64c 62c 64c
Western 83a 89a 56b 61lb 46c 47c 46c 47c 45c  47c

Las medias seguidas de diferentes letras en la misma fila difieren significativamente segtn el test de Tukey (p< 0.05).

En cuanto a las PEM de ‘Trompito INTA’, en el afio 2018 y 2019 el TMB de las
yemas laterales y terminales se estabilizO a partir de acumulaciones de frio
superiores a las 600 UFUM (Tabla 2.11; Tabla 2.12). Sin embargo, en el ensayo
de VDA el comportamiento fue levemente distinto segun el afio. Para el afio 2018
el TMB de las yemas laterales como terminales se estabilizaron a partir de
acumulaciones de frio superiores a las 600 UFUM (Tabla 2.9), mientras que en el
afio 2019 lo hizo a partir de las 500 UFUM (Tabla 2.10).

Todos los cultivares de nogal europeo evaluados en el experimento |
alcanzaron valores de TMB estables de las YT y YL entre el rango de tratamientos
de frio utilizados en este experimento. Esta situacién no ocurrié en el experimento

Il para el cv. ‘Chandler’, esta cierta inestabilidad puede estar relacionada a la
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necesidad de una cantidad de UFUM mayor que los proporcionados en este
experimento (Tabla 2.11; Tabla 2.12).

En las VDA y PEM de ‘Chandler y “Trompito INTA’, la estabilizacion del TMB
en respuesta a la acumulacion de frio se encuentra entre los 65 y 75 dias. Esto
estaria indicando que el requerimiento de sumas térmicas una vez satisfechos los
requerimientos de frio son similares para ambos cultivares. Ademas, el TMB
tampoco resulta demasiado diferente entre ambos cultivares al inicio del periodo
de dormicion, o sea previamente a la acumulacion de frio. Por lo tanto, la principal
diferencia entre ambos cultivares es la disminucion del TMB con la acumulacién
de frio, resultando con una pendiente mayor en ‘Trompito INTA’, y por lo tanto
satisfaciendo sus requerimientos con menor acumulacion de frio. Estos resultados
coincidieron con los documentados por Aslamarz et al. (2009) para el cultivar y
genotipo de nogal europeo ’'Hartley’ y ‘Z63’, que una vez cubiertos los
requerimientos de frio para ‘Hartley’ (1.000 HF) y ‘Z63° (900 HF), los

requerimientos de sumas térmicas fueron estadisticamente similares para ambos.

En general, cuando un cultivar tiene mas requerimientos de frio, también tiene
un TMB mayor al inicio de la dormicién. Esta situacion también se observo para
otras especies de frutales caducos como los cultivares de durazno (Balandier et
al., 1993a; Gariglio et al., 2006a) y damasco (Campoy et al., 2011b), cosa que no

es tan evidente entre ‘Chandler’ y “Trompito INTA’.

Se considera que los requerimientos de frio fueron satisfechos cuando el
tiempo medio de brotacion no cambia significativamente en respuesta a la
acumulacion creciente de HF (Kovaleski, 2022), o cuando el porcentaje de
brotacion de las yemas supera el 50 %. De acuerdo al primer criterio los
requerimientos de frio de los cultivares de nogal europeo se determinaron entre
500 y 800 HF. Estos resultados estuvieron de acuerdo con lo sugerido por
Chandler et al. (1937), quienes mencionaron que el requerimiento de frio de los
cultivares de nueces oscilaba entre 400 y 1.500 h por debajo de 7 °C. De acuerdo
a estos autores, son pocos los cultivares de nogal europeo con requerimientos de
frio menores a 800 HF, o si los hay no son de buen valor comercial, o son de

reciente liberacion de programas de mejoramiento genético, como por ejemplo el
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cultivar ‘Damavand’ (antes genotipo irani ‘Z30’) con requerimientos de frio de 650
HF (Aslamarz et al., 2009; Hassani et al., 2020). Entre los cultivares de bajos
requerimientos de frio y con buen valor comercial se puede mencionar a ‘Sunland’
(550 HF) y ‘Serr’ (650 HF) (Aslamarz et al., 2009; Hassankhah et al., 2017). En tal
sentido a partir de los datos obtenidos se destaca la importancia del cv. ‘“Trompito
INTA’ por su altisima calidad comercial (Cittadini et al., 2020) y por sus bajos
requerimientos de frio (Carabajal et al., 2021). De acuerdo a la clasificacion
realizada por Aslamarz et al. (2009) podria catalogarse a ‘Trompito INTA’ como un

cultivar de nogal europeo de bajos requerimientos de frio.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos contribuyen a lo informado
por Carabajal (2015a) quien menciona que los datos disponibles para los
requerimientos de frio y calor de los genotipos INTA, no han sido establecidos aun
y deben de determinarse para poder establecer los sitios mas adecuados para su

cultivo.

Por otro lado, en los cultivares de pecan los valores de TMB de ‘Stuart’ se
estabilizaron a partir de las 600 y 800 UFUM para el afio 2018 y 2019,
respectivamente (Tabla 2.9; Tabla 2.10). ‘Pawnee’ alcanz6 valores de TMB
estables en el afio 2018 tanto en YT y YL a partir de acumulaciones de frio
superiores a las 500 UFUM, mientras que en 2019 lo hizo después de las 400
UFUM. Acumulaciones de UFUM superiores no produjeron diferencias
estadisticas significativas (Tabla 2.9; Tabla 2.10). Finalmente ‘Western’ resulto ser
el cultivar con menor profundidad de dormicion. El valor de TMB se estabilizé con
apenas 300 y 400 UFUM para el afio 2018 y 2019, siendo el cultivar con los

requerimientos de frio mas bajo en este estudio (Tabla 2.9; Tabla 2.10).

Por otro lado, las PEM de ‘Pawnee’ y ‘Western’, alcanzaron valores de TMB
estables en el afio 2018 tanto en YT y YL a partir de acumulaciones de frio
superiores a las 600 UFUM, mientras que en 2019 lo hizo después de las 400
UFUM (Tabla 2.11; Tabla 2.12). Para ‘Stuart’, el TMB se estabilizé a partir de las
600 UFUM para el afio 2018 (Tabla 2.11), y en el 2019 no se alcanz6 un valor de
TMB estable, con acumulaciones de 800 UFUM (Tabla 2.12).
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Es conocido que las yemas terminales requieren menos enfriamiento que las
yemas laterales (Scalabrelli y Couvillon, 1986; Tabuenca, 1964). Sin embargo, en
este estudio tanto las yemas terminales como las laterales alcanzaron el punto
final de la endodormicién con el mismo requerimiento de frio indicando que sus
requerimientos de frio son los mismos. En cambio, lo que es diferente entre
ambos tipos de yemas es la profundidad de la dormicion (valor de TMB), siendo
mayor en las yemas laterales que en las terminales, lo que estd en concordancia
con trabajos anteriores (Champagnat, 1983; Crabbé y Barnola, 1996; Mauget y
Rageau 1988; Williams et al.,, 1978). Por lo tanto, no debe confundirse los
requerimientos de frio con la profundidad de la dormicion de ambos tipos de

yemas.

Una de las principales diferencias en pecan con las PEM, es que las
diferencias entre afios se hacen mas evidente en todos los cultivares, no solo en
‘Pawnee’ como ocurria con las VDA. Por otro lado, el TMB se estabilizé en
valores mas altos de UFUM en ‘Pawnee’ y ‘Western’ respecto de las VDA. Esto

no fue observado en el nogal europeo.

La gama de requerimientos de frio de los cultivares de pecan estudiados
variaron de 300 a 800 UFUM (HF). Los resultados obtenidos estan de acuerdo a
lo indicado por Grageda Grageda et al. (2013), quienes destacan que los
requerimientos de frio en pecan no han sido debidamente precisados, no
obstante, menciona que en términos generales el pecan requiere de 400 a 1.000
horas frio (= 7.2 °C), segun el cultivar. Mientras que Faraclar (1988) informé que
fue de alrededor de 400 a 800 horas de frio.

De manera similar, EIl Deen y ElI Deen (1993) y McEachern et al. (1978)
indicaron que los requerimientos de frio de los cultivares de nuez eran de 300 a
500 HF para ‘Desirable’, ‘Mahan’, ‘Success’ y ‘Western’, y 600 HF para ‘Stuart’.
En otro estudio, Amling y Amling (1980) informaron que los requerimientos de frio
de ‘Mahan’, ‘Success’, ‘Desirable’ y ‘Western’ eran de 300 a 400 h y de 700 a
1000 h para ‘Stuart’.
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Las diferencias entre los resultados observados en el requerimiento de frio en
2018 y 2019 puede deberse a diferentes factores durante la temporada de
crecimiento, tales como luz (Hernandez et al., 2021), nutricién vegetal (Brighenti,
2012; Fadodn et al., 2018), que pueden cambiar el requerimiento de frio de un afio
a otro (Fernandez et al., 2020; Tominaga et al., 2022). En condiciones de campo
de la EEA Catamarca la induccion a la dormicion de las VDA de los cultivares de
nogal europeo y pecan se relacion6 inversamente con la temperatura al momento
de la caida de las hojas, siendo la dormicién menos profunda en el afio mas frio, y
este fendmeno se repitié analizando la profundidad de la dormicién en nogales
cultivados en diferentes localidades de la provincia (Ver capitulo 3). Debido a que
la caida de hojas es mas tardia en el pecan (alrededor de 15 dias), es posible
explicar que las diferentes temperaturas registradas a lo largo de los afos

estudiados afectaron de manera diferente a ambas especies.

Por otra parte, las temperaturas dentro del invernadero estuvieron controladas
por el panel de comandos. Sin embargo, las plantas de nogal europeo y de pecan
empleadas para el ensayo se trajeron de otra region, lo cual puede explicar una

profundidad de dormicion diferente, al menos para el primer afo.

2.4.8. PORCENTAJE DE BROTACION

Se observo que en todos los cultivares, tanto de nogal europeo como de pecan,
el porcentaje de brotacion de las yemas aumento significativamente con la
acumulacion de frio (Tabla 2.13 y 2.14). Estos resultados son consistentes con los
encontrados en cultivares y genotipo de nogal europeo (Aslamarz et al., 2009;
Hassankhah et al., 2017; Vahdati et al., 2012). También, similares resultados
fueron reportados para plantulas de pecan (Wang et al., 2022). Para otras
especies como el pistacho (Pistacia vera L.) y el damasco se observé el mismo

comportamiento (Anders y Duran, 1999; Rahemi y Pakkish, 2009).

Sin embargo, este comportamiento es opuesto al observado en cultivares de
duraznero y peral, ya que a medida que aumentaba el enfriamiento se reducia el
porcentaje de brotacion en cultivares de bajo requerimiento de frio, luego de

haber alcanzado un valor maximo (Brighenti, 2012; Gariglio et al., 2006a). Estos
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sintomas también se observaron en brotes de cultivares de durazno de bajo
requerimiento de frio del programa de mejoramiento del sur de Brasil, que se
enfriaron durante 800 h y el efecto se atribuy6 a una lesion fisiolégica de brotes
causada por una exposicion mas prolongada a bajas temperaturas (Citadin et al.,
2001).

En el experimento de VDA, ‘Trompito INTA’ mostr6 muy bajo o nulo porcentaje
de yemas brotadas cuando acumularon menos de 400 UFUM para los dos afios.
Mientras que ‘Chandler’ el bajo porcentaje de brotaciébn se registré a valores
inferiores a 600 y 700 UFUM segun el afio (Tabla 2.13; Tabla 2.14).

Idéntico resultado se obtuvo con las PEM de ‘Chandler’ durante el afio 2018.
Sin embargo, para el afio 2019 las PEM de nogal europeo sélo mostraron bajos
porcentajes de brotacion en los tratamientos de 0 y 200 UFUM (Tabla 2.15; Tabla
2.16).

En el caso del pecan, tanto las VDA como las PEM de ‘Stuart’, ‘Pawnee’ y
‘Western’ mostraron brotacién de las yemas laterales y terminales en ambos anos
incluso sin acumulacion de frio. Ademas, en el afio 2019 se observo un alto
porcentaje de brotacion (>50 %) en los tratamientos sin acumulacién de frio en los
dos ultimos cultivares mencionados (Tabla 2.14; Tabla 2.16). En cambio, no hubo
brotacion de las YT y YL de la cv. ‘Stuart’ durante el afio 2018 cuando no recibio
tratamiento de frio (Tabla 2.13; Tabla 2.15), a diferencia del afio 2019 (Tabla 2.14;
Tabla 2.16). La situacion de ‘Stuart’ para el afo 2018, también fue informada por

Citadin et al. (2002), en cultivares de duraznero.

En el caso de ‘Western’ se observaron porcentajes de brotacién del 100 % a

partir de una acumulacion de apenas 100 UFUM (Tabla 2.13).
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Tabla 2.13. Efecto de la acumulacion de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) a 5 + 2 °C sobre el porcentaje de brotacion de yemas terminales (YT) y laterales (YL) de varetas de
diferentes cultivares de nogal y pecan forzados a 20 °C durante 90 dias. Ciclo 2018.

Cultivar UFUM
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL

Chandler Oc od Oc od Oc od Oc od Oc od Oc od 15b od 95 a 76c 100a 94b 100a 100a 100a 100 a
Trompito INTA Oc Oc Oc Oc Oc Oc 5c 7c 31b 32b 95a 95a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100 a
Stuart Oe Oe 14d Oe 54c¢c 44d 66 b 57¢c 95 a 70b 100a 96a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100 a
Pawnee 0d 14d 34c 14d 67 b 54¢c 96 a 92b 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100 a
Western 30b 34b 96a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100 a

Las medias seguidas de diferentes letras en la misma fila difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

Tabla 2.14. Efecto de la acumulacién de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) a 5 + 2 °C sobre el porcentaje de brotacion de yemas terminales (YT) y laterales (YL) de varetas de
diferentes cultivares de nogal y pecan forzados a 20 °C durante 90 dias. Ciclo 2019.

Cultivar UFUM
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL

Chandler Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc 63b 41b 9 a 96a 100a 100a 100a 100a
Trompito INTA Oc 0d Oc 0d Oc od 5¢ od 41b 24c¢ 97a 94b 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a
Stuart 5d l4e 44c 26d 72b 54c¢ 79b 84b 100 a 94 a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a
Pawnee 60c 50c 90b 86b 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a
Western 86b 58c 97a 74b 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a

Las medias seguidas de diferentes letras en la misma fila difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).
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Tabla 2.15. Efecto de la acumulacion de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) a 5 + 2 °C sobre el porcentaje de
brotacion de yemas terminales (YT) y laterales (YL) de plantas en macetas de diferentes cultivares de nogal y pecan
forzados a 20 °C durante 90 dias. Ciclo 2018.

Cultivar UFUM
0 200 400 600 800
YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL

Chandler Oc Ob Oc Ob Oc Ob 10b Ob 100 a 100a
Trompito INTA Oc 0b Oc 0b 30b 0b 100 a 100 a 100 a 100 a
Stuart od Oc 10c 25¢ 60 b 55 b 100 a 100 a 100 a 100 a
Pawnee 10c 1l4c 60 b 39b 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
Western 40b 25b 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a

Las medias seguidas de diferentes letras en la misma fila difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

Tabla 2.16. Efecto de la acumulacion de unidades de frio Utah modificadas (UFUM) a 5 + 2 °C sobre el porcentaje de
brotacion de yemas terminales (YT) y laterales (YL) de plantas en macetas de diferentes cultivares de nogal y pecan
forzados a 20 °C durante 90 dias. Ciclo 2019.

Cultivar UFUM
0 200 400 600 800
YT YL YT YL YT YL YT YL YT YL

Chandler Oe od 10d 2,5d 55¢ 30c 85Db 65 Db 100 a 79 a
Trompito INTA 11d od 30c lic 93 b 71b 100a 100a 100a 100a
Stuart 1l1c Oc 70Db 64 b 100 a 94 a 100 a 100 a 100 a 100 a
Pawnee 58b 30c 100a 75 b 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
Western 70b 56b 100a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a

Las medias seguidas de diferentes letras en la misma fila difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

Es importante destacar que para el afio 2019 los cultivares con requerimientos
de frio similares (de acuerdo a la estabilidad del TMB) mostraron diferentes
respuestas en el porcentaje de brotacion con la acumulacion de frio, por ejemplo,
‘Chandler y ‘Stuart’ o ‘Pawnee’ y ‘Western’ tenian requerimientos de frio
similares, pero ‘Stuart’ y ‘Western’ mostraron un porcentaje mas alto de brotacion
(50 % o mayor) en una amplia gama de tratamientos de acumulacion de frio
comparados con ‘Chandler y ‘Pawnee’, respectivamente (Tabla 2.17). Esto
también fue observado por Gariglio et al. (2006a) y Aslamarz et al. (2009) para
algunos cultivares de duraznero y nogal europeo, respectivamente. Asi, el empleo
del método biolégico que mide la respuesta de las yemas vegetativas proporciona

mayor informacion sobre la caracterizacion del cultivar en comparacién con los
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datos tradicionales de cantidad de frio requerido, ya sean expresadas en horas de

frio o unidades de frio.

Tabla 2.17. Rango de acumulacién de frio en la que varetas de diferentes cultivares de nogal europeo y pecan
expuestos a diferentes acumulaciones de frio (0 a 1.000 UFUM) mostraron un porcentaje de brotacién superior al 50 %.

Cultivar Afos Rango de acumulacion de frio
Chandler 2018 700 - 1.000
2019 800 - 1.000
Trompito INTA 2018 500 - 1.000
2019 500 - 1.000
Stuart 2018 300 - 1.000
2019 200 - 1.000
Pawnee 2018 200 - 1.000
2019 100 - 1.000
Western 2018 100 - 1.000
2019 100 - 1.000

Chariani y Stebbins (1994) consideran satisfecho el requerimiento de frio en
cultivares de manzana y pera cuando al menos el 50 % de las yemas brotan
después de 30 dias. Por otro lado, de acuerdo a la acumulacion de frio, Gariglio et
al. (2006a) consideran que se alcanzan tasas de brotacion superiores al 50 % en
cultivares de duraznero y nectarinas después de los 45 dias de forzado a
temperatura contante de 20 °C. De acuerdo a los resultados obtenidos en el
experimento de VDA se desprende que, de los cultivares de nogal europeo,
‘Trompito INTA’, fue el menos exigente en requerimientos de frio, necesitando 500
UFUM en ambos afios, para lograr una tasa de brotacién mayor e igual al 50 %
(Tabla 2.13; Tabla 2.14). Resultados similares se obtuvieron en las PEM, donde
los requerimientos de ‘“Trompito INTA’ fueron de 400 y 600 UFUM en el afio 2019
y 2018, respectivamente (Tabla 2.15; Tabla 2.16).

En cuanto, a ‘Chandler’ logré el 50 % de brotacion cuando se lo sometié a 700-
800 UFUM segun el afio (Tabla 2.13; Tabla 2.14). Al respecto de las PEM de
‘Chandler’ alcanzaron valores de brotacion del 50 % o superior, en el afio 2018
cuando acumularon 800 UFUM, y 600 UFUM en el 2019 (Tabla 2.15; Tabla 2.16).

Por otro lado, ‘Western’ demostrd ser el cultivar de pecan menos exigente en
términos de requerimientos de frio. Necesitando en el experimento |, solo 100

UFUM para una brotacion adecuada en los 2 afios (Tabla 2.13; Tabla 2.14).
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Mientras que para el experimento Il, requiri6 200 UFUM para alcanzar tasas de

brotacion superiores al 50 % en los 2 afios de evaluacion (Tabla 2.15; Tabla 2.16).

Las varetas de los cultivares ‘Pawnee’ y ‘Stuart’ tuvieron sus requerimientos de
frio satisfecho con 100-200 y 200-300 UFUM, segun el afio (Tabla 2.13; Tabla
2.14). Los requerimientos de frio de las PEM de los cultivares antes mencionadas
fueron de 200 y 400 UFUM para el afio 2019 y 2018, respectivamente (Tabla
2.15; Tabla 2.16).

Un alto enfriamiento (800 UFUM) provoc6 un aumento significativo en el
porcentaje de brotacion (cercanos al 100 %) de las yemas terminales y laterales,
independientemente del cultivo y el cultivar. Todos los cultivares probados en los
dos ciclos alcanzaron la maxima brotacion del 100 % de yemas terminales y
laterales en algin momento durante el experimento, demostrando que la
capacidad para brotar de las yemas no decae, como si fue observado en otras

especies como en peral y duraznero (Brighenti, 2012; Gariglio et al., 2006a).

Por otro lado, los ensayos con frio artificial indicaron una ligera sobreestimacion
del requerimiento de frio de las PEM respecto de las determinaciones en varetas
(Tabla 2.18). También en esquejes de duraznero y cerezo las respuestas de
brotacion eran semejantes a la de las plantas adultas (Fadoén et al., 2020). Sin
embargo, Dennis Jr. (2003) menciona que los esquejes de un solo nudo son de
poca utilidad para determinar la respuesta de arboles completos, ya que el
desarrollo de yemas en estos ultimos se vera afectado por la inhibicion correlativa,

incluida la dominancia apical.

Una comparacion entre los requerimientos de frio para los cultivares de nogal
europeo Yy pecan, expresados como requerimientos de frio para lograr la
estabilizacién del TMB o para alcanzar un porcentaje de brotacién superior al 50
%, tanto en yemas terminales como laterales, y en dos afios consecutivos, se

presentan en la tabla 2.18.
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Tabla 2.18. Requerimiento de frio de las varetas y plantas en macetas calculado para los cultivares de nogal europeo
(‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’) y pecan (‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western’), para alcanzar la estabilizacion del tiempo medio de
brotacion (TMB) y una brotaciéon superior al 50 % tanto en las yemas terminales (YT) y laterales (YT), y en 2 afios
consecutivos de estudio (2018 y 2019).

. Varetas Plantas

Cultivar Afios

TMB 450 % TMB 50 %

Chandler 2018 800 700 >800 800

2019 800 800 >800 600

Trompito INTA 2018 600 500 600 600

2019 500 500 600 400

Stuart 2018 600 300 600 400

2019 800 200 >800 200

Pawnee 2018 500 200 600 400

2019 400 100 400 200

Western 2018 300 100 600 200

2019 400 100 400 200

a: 50 % de brotacion de las yemas terminales y laterales a los 90 dias de observacion.

Para las varetas de los cultivares de nogal europeo no existen grandes
diferencias segun el criterio que se toma para la determinacion de los
requerimientos de frio. En cambio, en los cultivares de pecan las diferencias son
marcadas segun el criterio que se emplee. Gariglio et al. (2006a), destaca la
importancia de emplear estas dos maneras de expresar los resultados ya que les
permitio explicar la ocurrencia de la floracion del duraznero después de la
formacion de las hojas en brotes no enfriados de la cv. ‘San Pedro 16-33’, debido
a que el TMB de las yemas de flor y las vegetativas eran iguales cuando no
acumularon frio. Esta es una razon adicional para usar el método de medicion del
tiempo medio de brotacion versus el porcentaje de brotacién para medir la

respuesta al enfriamiento (Dennis Jr., 2003).

Sin embargo, esta diferencia observada entre el nogal europeo y el pecan en
cuanto a los dos criterios empleados para determinar los requerimientos de frio
otorgan una informacién adicional de gran importancia agronémica. En el caso del
nogal europeo cuando no se cubrieron los requerimientos de frio hubo escasa o
nula brotacion tanto en las varetas como en las plantas en maceta. Esto implicaria
gue en el campo se manifiesten los sintomas de falta de frio. En cambio, en el
pecan, aunque no se cubrieron los requerimientos de frio existi6 una adecuada

brotaciéon, o dicho de otra manera, no se manifiestan los sintomas de falta de frio
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tanto en los ensayos de laboratorio (método bioldgico) como en el campo. Esta
caracteristica le permitiria al pecan un buen comportamiento agronémico en un
amplio rango de acumulacién de frio (ver tabla 2.17), lo cual no ocurre en el nogal

europeo.

La informacién obtenida en esta experiencia no permite determinar cémo
repercutira la falta de frio en la calidad de las flores y en el cuajado de los frutos,
ya que en muchos frutales de clima templado el frio invernal es necesario para la
finalizacién de la diferenciacion floral (Gariglio et al., 2008). Asi, en los frutales de
carozo y pepita es posible diferenciar a simple vista las yemas de flor y de madera
en el otoflo. No obstante, durante el periodo de dormicidon se produce la
diferenciacion de los 6rganos sexuales. De este modo la fertilidad de las flores es
afectada por las HF acumuladas, lo cual puede explicar en parte la caida de flores
y frutos que ocurre en afos con baja acumulacion de frio invernal (Gariglio et al.,
2008).

Sin embargo, las yemas que llevan las flores femeninas del nogal son yemas
mixtas (lannamico, 2009). En este tipo de yemas, la aplicacién de sustancias que
rompen la dormicion en situaciones de falta de frio no producen caida de flores y
frutos (ej. vid) (Giovanni Lobos, 2014), como si ocurre en especies cuyas flores se
originan a partir de yemas florales (ej. Duraznero) (Heide, 2008). En base a estos
antecedentes, es de esperar que la calidad de las flores femeninas y el cuajado
de los frutos en pecan no se vea afectado en situaciones de deficiencia de frio

invernal, o al menos en un rango de deficiencia.

En la figura 2.28 y 2.29 se presenta la relacion funcional entre el tiempo medio
de brotacién (TMB) y las unidades de frio Utah modificadas (UFUM) y el
coeficiente de determinaciéon R? de los cultivares de nogal europeo y pecan.
Mediante el software TableCurve 2 se hall6 el modelo que mejor se ajusta a los

datos obtenidos.
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Figura 2.28. Valores medios observados y calculados de la evolucién del tiempo medio de
brotacién (TMB) de las varetas con la acumulacién de frio para las yemas vegetativas de cultivares de
nogal europeo: (a) ‘Chandler’; (b) ‘Trompito INTA’. Valores medios de 2 afios sucesivos (2018 y

2019).
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Figura 2.29. Valores medios observados y calculados de la evolucién del tiempo medio de
brotacién (TMB) de las varetas con la acumulacion de frio para las yemas vegetativas de cultivares de
pecan: (a) ‘Stuart’; (b) ‘Pawnee’; (c) ‘Western’. Valores medios de 2 afios sucesivos (2018 y 2019).
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2.4.9. REQUERIMIENTOS DE CALOR

La acumulacién de frio produjo una reduccién del TMB, tanto de las yemas
laterales como terminales. Con acumulaciones crecientes de frio, el TMB se
redujo hasta estabilizarse, lo cual significa que fueron cubiertos los requerimientos
de frio. En ese instante, el tiempo medio de brotacién ya no hace referencia a la
profundidad de la endodormicién, sino al tiempo necesario para cubrir las sumas
térmicas que cada tipo de yema y cultivar requiere para iniciar la brotacion
(Balandier et al., 1993a; Gariglio et al., 2006a; Sozzi et al., 2008). O sea que al
TMB, si lo convertimos en GDC expresa el requerimiento de calor (TMB constante
multiplicado por la acumulacion diaria de calor). El requerimiento de calor para
iniciar la brotacion es mayor cuanta mas dormida esté la yema. En casos de una
dormicion muy profunda la brotacion no ocurrira, aunque se suministren excesivas
unidades de calor, tal como fue observado en el nogal europeo con
acumulaciones de 0 y 100 UFUM. Estos valores se hacen minimos cuando los

requerimientos de frio se cubren totalmente (Arnold, 1959; Citadin, 1999).

Los resultados obtenidos corroboran que los cultivares de nogal europeo y
pecan, en reposo o parcialmente enfriados son capaces de brotar, pero requieren
mucha mas acumulacién de calor en comparacion con los cultivares en los que se
superd los requerimientos de frio. Resultados similares fueron informado en
duraznero (Richardson et al., 1975), cerezo (Tersoglio et al., 2006) y en algunos

genotipos iranies de nogal europeo (Aslamarz et al., 2009).

Los cultivares de nogal europeo y pecan reaccionaron de diversas formas a los
requerimientos de frio y calor para la brotacion de las yemas vegetativas. El
requerimiento de calor tanto en VDA como en PEM, disminuyé cuando los
cultivares fueron sometidos a acumulaciones crecientes de UFUM, mostrando una
relacion inversa entre el efecto del enfriamiento y la necesidad de acumulacion de
calor para brotar. Estos resultados estan de acuerdo con las sugerencias de
Louzada (2012) y Spiegel-Roy y Alston (1979), quienes expresaron que el
requerimiento de frio y de calor en el peral estan estrechamente relacionados con
el tiempo de brotacidbn, aunque en otros casos se ha encontrado que los

requerimientos de frio y de calor son interdependientes (Roschildt Sperling, 2021),
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e incluso en diferentes variedades de duraznero, existe una relacion inversa entre
el efecto de la acumulacién de frio y las necesidades de calor (Citadin et al.,
2001).

Las diferencias encontradas en los requerimientos de calor (GDC) entre las
yemas terminales y laterales para los distintos cultivares de nogal y pecan,
también fueron informadas por otros autores en cultivares de durazno (Citadin et
al., 2001; Scalabrelli y Couvillon, 1986), y de nogal europeo (Aslamarz et al.,
2009). Estas observaciones sugieren la participacion de un componente genético
en la cantidad de calor necesaria para la brotacion (Scalabrelli y Couvillon, 1986).
Por otro lado, Guerriero et al. (1987) sugirieron que las diferencias entre las
yemas reproductivas y vegetativas podrian estar asociadas a mayores
requerimientos de calor de las yemas vegetativas que las reproductivas. En las
VDA de ‘Chandler’ las YT y YL necesitaron 680 y 720 GDC, en 2018 (Fig. 2.30a),
mientras que para el afilo 2019 requirieron 705y 745 GDC, respectivamente, para
brotar (Fig. 2.30b). “Trompito INTA’ requirié entre 652-675 y 673-712 GDC (Fig.
2.30ay b).

2018

2019

Chandler Trompito INTA Stuart Pawnee Western
Cultivar

(0) A YemaLateral [E Yema Terminal

Figura 2.30. Requerimiento de calor de las yemas terminales (YT) y laterales (YL) de varetas del
afio (VDA) para alcanzar la etapa fenoldgica “Cf” en nogal europeo (Germain y Lespinasse, 1999) y
“V4” en pecan (Frusso, 2007), en 2 afios sucesivos. a: 2018. b: 2019. Separacién de media entre
cultivares (letras minudsculas) y entre el tipo de yema dentro de los cultivares (letras mayulsculas)
segln el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan el error estandar.
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Se observo que ‘Trompito INTA’ fue el cultivar de nogal europeo con menos
requerimientos de calor, alrededor de un 5 % menos que ‘Chandler’ (Fig. 2.30a y
b). Ademés, se observaron diferencias significativas entre los cultivares en el
namero de GDC requeridos para iniciar la brotacion en 2018 y 2019 (Fig. 2.30a y
b). En 2018 el requerimiento de calor de las VDA de la cultivar ‘Chandler’, fue el
mas alto entre los cultivares estudiados, seguido de ‘Trompito INTA’, ‘Stuart’ y
‘Pawnee’, mientras que ‘Western’ tuvo el requerimiento mas bajo; similar
comportamiento fue observado para el afio 2019. Por otro lado, se observé que el
cultivar ‘Western’ requirié apenas un valor cercano al 50 % de las necesidades

térmicas en comparacion con ‘Chandler’ (Fig. 2.30a y b).

En las yemas vegetativas terminales se observo diferencias significativas entre
los cultivares en la acumulacion de GDC para iniciar la brotacion (Fig. 2.30a y b).
Solo las yemas laterales de ‘Pawnee’ y ‘Western’ con un bajo requerimiento de

calor, no difirieron significativamente (Fig. 2.30b).

Por otro lado, las PEM de ‘Chandler fueron las de mayor requerimiento de
GDC entre los cultivares de nogal europeo estudiadas durante los dos afos (Fig.
2.31a y b). Entre las PEM de pecan, ‘Western’ fue el cultivar con el menor
requerimiento de calor, seguida de ‘Pawnee’, mientras que ‘Stuart’ tuvo el

requerimiento de calor mas alto (Fig. 2.31ay b).

Segun los resultados, ‘Stuart’, parece ser apropiado para el cultivo en las
regiones con heladas tardias de finales de invierno o principios de primavera;
Mientras que ‘Pawnee’ y ‘Western’, con menores requerimientos de calor, parecen
inadecuados. Entre los cultivares de nogal europeo, ‘Chandler’ puede ser
apropiado para la regidon con heladas de finales de invierno o principios de
primavera, mientras que ‘Trompito INTA’, de brotacion temprana, podria sufrir

dafios por heladas tardias.
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Figura 2.31. Requerimiento de calor de las yemas terminales (YT) y laterales (YL) de plantas en
macetas (PEM) para alcanzar la etapa fenolégica “Cf” en nogal europeo (Germain y Lespinasse, 1999)
y “V4” en pecan (Frusso, 2007), en 2 afos sucesivos. a: 2018. b: 2019. Separacion de media entre
cultivares (letras minusculas) y entre el tipo de yema dentro de los cultivares (letras maylsculas)
segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan el error estandar.

El método bioldgico empleando varetas proporcion6é una buena estimacion de
la intensidad de la dormicion de las yemas. Los resultados obtenidos permitieron
observar una diferencia de comportamiento muy interesante entre el nogal y el
pecan. En el caso del nogal europeo y pecan, este método presentaria la
dificultad de no poder observar la floracion femenina ya que las varetas del afio se
deshidratan una vez iniciada la brotacion, debido a que no poseen sistema
radicular (Dennis Jr., 2003), y las plantas jovenes en maceta no florecen.
Camargo Alvarez et al. (2018), consideré que el rapido desarrollo de las hojas y el
crecimiento de los brotes de las varetas era una indicacion del final de la
dormicién. Idealmente, el porcentaje de yemas que alcanzan la plena floracién
(yemas florales) o que se abren completamente (yemas vegetativas) seria un

criterio util, pero los esquejes a menudo agotan sus reservas y/o los vasos
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conductores se taponan, antes de que estas etapas sean alcanzadas (Anzanello
et al., 2018).

Es importante mencionar que los antecedentes en nogal europeo, relacionados
con el método de extraccion de varetas es escaso, mencionando al trabajo de
Aslamarz et al. (2009), en Karaj, Irdn, quienes determinaron los requerimientos
térmicos de diferentes genotipos locales utilizando varetas de un afio. Otro trabajo
reciente en esta especie es el desarrollado por Del Barrio (2020), quien estudio a
partir de varetas del afio el efecto de la acumulacion de frio invernal y de calor
primaveral en la ruptura de la dormicién de yemas en los cultivares ‘Chandler’ y
‘Franquette’. En cuanto a pecan, no se encontraron investigaciones relacionados
con esta metodologia, por lo cual se considera un avance de los resultados
obtenidos en esta investigacion, los cuales son muy alentadores demostrando el
adecuado comportamiento de las varetas de nogal europeo y de pecan, que
soportaron periodos muy prolongados de tiempo sin deshidratarse (cerca de 140
dias en algunos casos). Por otro lado, si bien los resultados no fueron idénticos,
las varetas aisladas permitieron una adecuada interpretacion de la respuesta de
las plantas de nogal europeo y de pecan a la acumulacion de frio artificial, y no

justifica el uso de plantas en macetas.

Por otro lado, también fueron limitados los antecedentes de acumulacion
artificial de frio con plantas de nogal europeo y pecan dispuestas en macetas. En
el caso de nogal europeo, no se encontraron antecedentes relacionados, mientras
gue en pecan se puede mencionar el estudio realizado por Smith et al. (1992), en
la estacion experimental agricola de Oklahoma, EE. UU, que consistié en exponer
plantas de pecan en macetas del cultivar ‘Dodd’ a 6 °C, tendientes a lograr
tratamientos desde 0 a 1.800 horas de frio, en intervalos de 300 horas. Los
autores observaron que el cultivar ‘Dodd’ requeria 900 HF para obtener un 50 %
de brotacioén, y que con acumulaciones de frio mayor a 900 HF los dias para el

inicio de las brotacién declinaron y la uniformidad de la brotacion aumenté.
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2.5. CONCLUSIONES

- El método biolbgico, utilizando varetas aisladas de nogal europeo y pecan

resultd adecuado para determinar los requerimientos de frio y de calor.

- La acumulacion artificial de frio permitié realizar comparaciones de la
profundidad de la dormicion entre especies y cultivares, y lograr una mejor
comprensiéon del proceso fisiologico de la dormicion. Algunos cultivares

mostraron una alta brotacion sin exposicion al frio.

- El método bioldgico proporcioné informacion mas valiosa que el simple dato
de requerimiento de frio, permitiendo caracterizar y predecir el

comportamiento de un cultivar en diferentes rangos de acumulacion de frio.

- El requerimiento de frio utlizando plantas en maceta sobrestimo
ligeramente los valores respecto de las determinaciones con varetas

aisladas.

- La profundidad de la endodormiciéon de las yemas laterales fue mayor al de
las terminales, pero el requerimiento de frio para la estabilizacion del TMB
fue similar. Por lo tanto, las yemas laterales presentan mayor requerimiento

de calor que las yemas terminales en el periodo de ecodormicion.

- Las altas exposiciones de frio artificial empleada en este experimento no
provocaron una reduccién del porcentaje de brotacion, como si fue

observado en otras especies.

- Los cultivares de nogal y pecan difieren en los requerimientos de frio y calor
para la brotacibn de las yemas vegetativas. ‘Western’ tuvo el menor
requerimiento de frio y calor. ‘Pawnee’, y ‘Trompito INTA’ mostraron
requerimientos intermedios, y ‘Stuart’ y ‘Chandler’ tuvieron el mayor

requerimiento de frio y de calor.

- El nogal europeo ‘Trompito INTA’ y los pecanes (‘Pawnee’ y ‘Western’)

podrian utilizarse como alternativas para ambientes con similares
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caracteristicas. En ese caso la eleccion de una u otra especie pasara por

decisiones empresarias.

La estimacion de los requerimientos de frio por el criterio de la estabilizacion
del TMB y por un porcentaje de brotacion superior al 50 % arrojé resultados

muy cercanos para el nogal europeo pero muy disimiles para el pecan.

El pecan mostr6 capacidad de alcanzar altos porcentajes de brotacion a
pesar de no haber saturado su respuesta al frio, cosa que no ocurrié en el

nogal europeo.

Los cultivares de pecan no presentan un requerimiento de frio tan estricto
como el nogal europeo y por lo tanto pueden producir buenos cultivos

incluso en afos y sitios con acumulacion de frio limitada.

‘Trompito INTA’ representa un cultivar de nogal europeo con requerimientos
de frio entre 200 a 300 UFUM inferiores a los de ‘Chandler’,

constituyéndose en una alternativa muy promisoria ante el cambio climatico.

El requerimiento de frio es un factor importante y decisivo para la
produccion comercial de cultivares de nogal europeo y pecan. Por lo tanto,
los cultivares evaluados permitirian el cultivo de pecan y nogal europeo
desde las 300 y 500 UFUM (HF), respectivamente, comparado con los
cultivares tradicionales cuyos requerimientos estan por encima de las 700
HF. Se pone de manifiesto que los cultivares ‘Western’, ‘Pawnee’ y
‘Trompito INTA’ parecen ser mas adecuados para cultivar en sitios con
clima de invierno mas calidos. Alternativamente, ‘Stuart’ y ‘Chandler
podrian ser apropiados para cultivar en regiones mas frias y especialmente
con riesgos de heladas tardias de primavera. Estos materiales permitirian

ampliar las actuales zonas de produccion.
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CAPITULO 3

3. PROGRESION NATURAL DE LA DORMICION Y LOS
REQUERIMIENTO DE FRIO INVERNAL Y DE CALOR EN
CULTIVARES DE NOGAL EUROPEOQO Y PECAN

3.1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha introducido un elevado numero de nuevas
variedades de nogales originadas en zonas muy diferentes climaticamente de
aquellas donde se cultivan, por lo que los riesgos asociados al desconocimiento
de las necesidades de frio invernal se han incrementado notablemente, pudiendo

producir importantes pérdidas economicas.

Ciertas especies frutales, como el nogal europeo y el pecan, poseen
requerimientos que deben ser satisfechos para obtener producciones rentables.
Entre ellas, es particularmente importante la exposicion a bajas temperaturas
durante la dormicién, lo cual le permite obtener una brotacion normal en la
primavera siguiente (Gholizadeh et al., 2017). La cantidad de frio requerido varia
de acuerdo a numerosos factores, entre los cuales se citan el cultivar (Alvarez
Bravo et al., 2019).

Los arboles frutales caducifolios entran en un periodo de dormicion durante los
meses de invierno como una estrategia de adaptacion para evitar condiciones
desfavorables (Gonzalez Antivilo, 2018). Durante este periodo, se suspende todo
el crecimiento visible en cualquier estructura de la planta que contenga un

meristema (Considine y Considine, 2016).

La dormicién no es un mecanismo logrado repentinamente por las plantas, sino
un proceso progresivo desarrollado durante el otofio, aumentando su intensidad
hasta alcanzar la llamada dormicion profunda (Martinelli Echenique, 2016). La
liberacion de la dormicién requiere la acumulacion de una cierta cantidad de frio
durante el periodo invernal (El Yaacoubi et al., 2016; Fadén y Rodrigo, 2018;

Melke, 2015) que puede ser reemplazado parcialmente por practicas culturales o
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compuestos quimicos (Mohamed, 2008; Ramos Abbadie y WIlasiuk Pereira,
2019).

En las regiones templadas, los requerimientos de frio generalmente se
satisfacen en gran medida antes del final de la estacion fria, pero en las areas
subtropicales o tropicales, la ausencia de frio invernal adecuado prolonga la
dormicion (Mahmood et al., 2000). Como es sabido, una variedad cultivada en
areas donde sus necesidades de frio no son adecuadamente satisfechas
mostrara una inadecuada liberacion de la dormicion (Gariglio et al., 2009; Hajinia
et al., 2021), generando problemas en la floracion, fructificacion y produccion, asi
como de crecimiento vegetativo. La deficiencia de frio se traduce en sintomas
como ser el retraso en la entrada en produccion, excesivo uso de reservas, poco
desarrollo foliar (Espada Carbo, 2010; Tersoglio et al., 2006), deficiente desarrollo
de flores (Kurokura et al., 2013), brotacion y floracion erratica y retardada
(Fischer, 2013).

En situaciones en que cultivares de bajos requerimientos de frio se cultivan en
areas de inviernos frios conduce a una brotacion temprana, lo que aumenta la
posibilidad de dafios por heladas de finales de primavera (Bartolini et al., 2006;
Gao et al., 2012; Gonzalez Antivilo, 2018; Hassankhah et al., 2017).

Por lo mencionado, el periodo invernal es considerado el factor principal que
controla el cese del crecimiento y la progresion de la dormicion, y de su capacidad
de adaptacion agroecologica, en las especies lefiosas de zonas templadas (Heide
y Prestrud, 2005; Jacobs et al., 2002).

Segun Lang et al. (1987) la dormicién puede ser determinada por diferentes
factores: i) paradormicion (regulada por factores fisioldgicos fuera de la estructura
afectada, es decir, inhibicidén correlativa); ii) endodormicién (regulada por factores
fisioloégicos dentro de la estructura afectada); y iii) ecodormicién (regulada por
factores ambientales). De estos tres estados el mas complejo es el de la
endodormicién y el medio mas conocido para superarla es mediante la exposiciéon
a bajas temperaturas por periodos variables de tiempo (Baumgarten et al., 2021;
Erez, 1995; Tersoglio et al., 2006).
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Para cuantificar la acumulacion de frio invernal, se han desarrollado varios
modelos. El de Weinberger (1950), todavia ampliamente utilizado, es el mas
antiguo. El modelo de Utah (Richardson et al., 1974), que es el mas utilizado en la
actualidad. Una unidad de frio (UF) se define como una hora a un determinado
rango de temperatura que varia segun el sistema de medicién utilizado (Anderson
et al., 1986). Ademas, existen modelos para zonas de clima templado-célido que
contemplan rangos de temperatura llamadas intermedias, que se encuentran por
encima del rango 6ptimo, las cuales pueden sustraer UF (Anderson et al., 1986;
Couvillon, 1995; Erez, 1995; Fishman et al., 1987a y b; Norvell y Moore, 1982;
Richardson et al., 1974; Shaltout y Unrath, 1983; Sparks, 1993).

Por otro lado, el cambio climatico en los ultimos afios ha afectado las tasas de
acumulacion de frio y calor, que son vitales para la floracion y produccion (Guo et
al., 2014; Ramirez y Kallarackal, 2015), por ello los investigadores han probado
gué modelo de enfriamiento es el que mejor responde a su region de estudio
(Luedeling et al., 2009; Luedeling, 2012; Rahemi y Pakkish, 2009).

Hasta ahora, la acumulacién de frio ha sido tipicamente utilizada para estimar
la profundidad y el progreso de la dormicion de las yemas debido en gran parte a
la ausencia de cambios visuales de las yemas durante la dormicién y/o debido a
la falta de marcadores enddgenos disponibles para el estado de dormicién (Arora
et al., 2003; Fadodn et al., 2018). Aunqgue el requerimiento de frio esta determinado
genéticamente, otros factores como la latitud, la elevacion o las condiciones
climaticas durante el inicio de la endodormicién pueden afectar su valor (Campoy
et al.,, 2011a). Sin embargo, hasta la fecha, no se ha realizado ningun trabajo
sobre la progresion natural de la dormicion en diferentes condiciones climaticas

en nogal europeo y pecan.

Varios autores han trabajado en la evaluacion y simulacion de la fecha de
liberacion de la dormicion de diferentes frutales caducifolios. Estos estudios han
utilizado pardmetros fisicos vy fisiolégicos como el peso de las yemas (Tabuenca,
1964), la etapa fenolégica de brotacién (Guerriero et al., 2002; Ruiz et al., 2007),

la histologia de las yemas (Bailey et al., 1982), e histologia y peso de la yema
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después del forzado (Viti et al., 2003), para determinar la fecha de ruptura de la

dormicioén.

El método biolégico es una técnica que proporciona una buena estimacion de
la dormicion de las yemas. Hay muchas variaciones del mismo, ya que se pueden
usar varetas del afio (Citadin et al., 1998; Citadin, 1999; Herter et al., 2000),
yemas individuales (Bianchi et al., 2000; Herter et al., 1992), y plantas en macetas
(Camelatto et al., 2000; Citadin et al., 2001). Las diferencias entre los métodos

estan determinadas por el objetivo de investigacion.

El método biologico es empleado para el estudio de la profundidad y evolucion
de la dormicién (Balandier et al., 1993a). Sin embargo, hay informacion limitada
en este aspecto para nogal europeo y pecan. Entre los antecedentes en nogal
europeo, relacionados con este método, esta el trabajo de Aslamarz et al. (2009),
en Karaj, Irdn, quienes determinaron los requerimientos térmicos de diferentes
genotipos locales utilizando ramas de un afo. Otro trabajo reciente en esta
especie es el desarrollado por Del Barrio (2020), quien estudio a partir de varetas
del afo el efecto de la acumulacion de frio invernal y de calor primaveral en la
ruptura de la dormicion de yemas en los cultivares ‘Chandler’ y ‘Franquette’. En
cuanto a pecan, no se encontraron investigaciones relacionadas con esta
metodologia, por lo cual se considera un avance de gran importancia los

resultados obtenidos en esta investigacion.

En el capitulo anterior se determiné los requerimientos de frio y de calor de
diferentes cultivares de nogal europeo y de pecan utilizando el método biolbgico y
tratamientos de frio artificial. En este capitulo se pretende cuantificar, utilizando el
método bioldgico, la evolucion de la dormicion de los mismos cultivares plantados
en diferentes sitios de la provincia de Catamarca e interpretar las diferencias entre

zonas y con los tratamientos de frio artificial.
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3.2. OBJETIVO

El objetivo de esta investigacion fue determinar la profundidad y evolucion de la
dormicién en nogal europeo y pecan en las condiciones climéaticas de las regiones

productoras de nueces de la provincia de Catamarca, Argentina.
Para ello, se han planteado los siguientes objetivos especificos.

3.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

_Calcular la oferta de frio para las distintas zonas, mediante el modelo de horas
de frio (HF) y unidades de frio Utah modificadas (UFUM).

_Determinar la progresion natural de la dormicion en 2 cultivares de nogal
europeo y en 3 de pecan, ubicados en distintas zonas de la provincia de
Catamarca, Argentina.

_Determinar los requerimientos de frio y calor necesario para obtener una
brotacion adecuada de estos cultivares, mediante el método biologico (varetas de

un afo).

_Simular la evolucion de la dormicion en base a la respuesta fisiologica de los

diferentes cultivares a la acumulacion de frio y de calor.

3.3. MATERIALES Y METODOS
3.3.1. ZONAS DE ESTUDIOS

Los estudios se realizaron en 4 huertos ubicados a 28° de latitud sur, pero de
localidades con diferente altitud. En dos fincas se cultiva nogal europeo y en las

otras dos pecan.

Los huertos donde esta implantado el nogal europeo estan ubicados en el
Departamento Paclin, localidad “Amadores” (Am) (786 m.s.n.m) y en el
Departamento Poman, localidad “Rosario de Colana” (RC) (1.676 m.s.n.m).
Mientras que para el pecan las fincas estan ubicadas en los Departamentos Valle
Viejo, localidad “Las Tejas” (LT) (498 m.s.n.m), y Capayan, localidad “Colonia del
Valle” (CV), (460 m.s.n.m) (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Ubicacién de los sitios de extraccion de varetas de un afio de los cultivares de nogal europeo y pecan.

Sitio Ubicacion  Altitud (m.s.n.m) Cultivar Edad (afios) Patrén
°27'89" Chandler . regi
Amadores 28°27'89" LS 786 ! 16 J reg!a
65°62'43" LO Trompito INTA 16 J. regia
°36'10" Chandler . regi
Rosario de Colana 28°36'107 L5 1676 . 20 ! reg!a
66°15'78" LO Trompito INTA 20 J. regia
°58'78" Pawnee
Las Tejas 28°58'78" LS 498 6 Franco
65°73'44" LO Western 6 Franco
28°69'39" L Stuart 12 F
Colonia del Valle 86939715 460 ranco
65°90'12" LO Pawnee 12 Franco

3.3.2. MATERIAL VEGETAL

Para el nogal europeo, los cultivares con los que se trabaj6é fueron ‘Chandler’ y
‘Trompito INTA’. Este ultimo constituye un genotipo prometedor producto del
programa de mejoramiento genético del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria EEA Catamarca, Argentina (Carabajal et al., 2021). Para el caso de

pecan, se utilizaron los cultivares ‘Stuart’, ‘Western’ y ‘Pawnee’.

El experimento se realiz6 durante los afios 2019 y 2020 forzando varetas
extraidas en diferentes momentos del periodo invernal de los distintos huertos en
camaras de crecimiento de la Estacion Experimental Agropecuaria Catamarca -
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Valle Viejo, Catamarca,
Argentina (latitud 28°47°22” S; longitud 65°72°69” O; altitud 514 m.s.n.m).

3.3.3. PRUEBA DE VARETAS DE UN ANO

3.3.3.1. Recoleccién de varetas en el campo

La recoleccion de las varetas de un afio (VDA) de nogal europeo y pecan se
realizo para cada huerto y cultivar a partir de mayo de 2019 y 2020, cuando el 50
% de las hojas habian caido (Aslamarz et al., 2009; Gariglio et al., 2006a).
Durante los 2 afos de estudio, para cada cultivar de ambas especies, finca y
fecha de extraccion, se recolectaron aleatoriamente 20 varetas de un total de 5
arboles (Balandier et al., 1993b; Campoy et al., 2011b), y las extracciones se

repitieron cada 20 dias, contabilizando 7 momentos de extraccion a lo largo del
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periodo de recoleccion de VDA. (Campoy et al., 2011b; Gariglio et al., 2012;
Oukabli y Mekaoui, 2012; Tersoglio et al., 2006).

Las ultimas muestras de cada cultivar se tomaron cuando las yemas
vegetativas comenzaron a alcanzar el estadio fenolégico de brotacion (ver
apartado 3.3.3.3), “Cf” en nogal (Germain y Lespinasse, 1999) y “V4” en pecan
(Frusso, 2007).

Las VDA consistieron en brotes de un afio, de entre 30 a40 cmde largoy 2 a 3
cm de didmetro, extraidas al azar del tercio superior de las plantas (Andrés y
Duran, 1999). Solo se mantuvo la yema terminal y una lateral, eliminandose las
demas. Posteriormente se les aplico una combinacion de fungicidas
(Carbendazin, Thiran) (Aslamarz et al., 2009; Brighenti, 2012).

3.3.3.2. Acumulacion de frio

Para evaluar el comportamiento del nogal europeo y el pecan en las
condiciones ambientales, para el periodo de experimentacién (2019-2020), se
midieron las horas de frio reales y se calculé la acumulacién de frio para las
distintas zonas (huertos), mediante el modelo Utah modificado por la UC Dauvis,
que utiliza el concepto de unidad de frio modificada (UFUM). Consiste en una
ligera modificacion de los rangos de temperatura propuestos por Richardson
(Seeley, 1996), y el modelo de horas de frio (HF), el cual considera 1 HF cuando
las temperaturas se encuentran por debajo de 7,2 °C, durante el periodo de una
hora (Weinberger, 1950).

La ecuacion para el modelo de horas de frio (Weinberger, 1950) se presenta a

continuacion:

t
HFt = Z T7'2, con
i=1

T<72°C=1

T72 = {demas =0
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Las ecuaciones para el modelo de unidades de frio Utah modificado son las
siguientes (Seeley, 1996).

t
UFUMt = Z TUFUMJ con

i=1

( T<11°C :0
1,1°C<T<2.2°C 10,5
2,2°C<T<89°C 11

TUFUM =4 89°C<T<12,2°C 10,5
12,2°C<T<155°C :0
15,5°C<T<18,3°C :-0,5

\ T>183°C -1

Estos modelos requieren de temperatura horaria, es por ello que se recogieron
las temperaturas por hora desde mayo a septiembre (Gao et al., 2012) mediante
un registrador de datos automatico (Thermochron IButton DS1921G) instalado en

las distintas fincas.

La fecha de inicio del conteo de la acumulacion de frio se considero cuando, se
observo a campo un 50 % de caida de hojas en ramas marcadas (Aslamarz et al.,
2009; Gariglio et al., 2006a). Las fechas de finalizacion de la acumulacion de frio
se calcularon sobre la base de los distintos modelos de cantidad de frio
acumulado hasta que se superd la endodormicion segun lo indicado en el
apartado 3.3.4. Por lo tanto, la fecha de finalizacion de la acumulacién de frio fue

la determinada segun la metodologia descripta en el apartado 3.3.5.

3.3.3.3. Etapa de Invernadero

Las varetas extraidas en diferentes momentos del periodo invernal de cada
finca y cultivar fueron transportadas inmediatamente hasta las instalaciones de la
Estacién Experimental Agropecuaria Sumalao del Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria Catamarca, donde se realizaron los ensayos experimentales.

Las VDA fueron colocadas en el invernadero para forzar la brotacion. Se las

colocaron con sus extremos basales en recipientes de plastico de 500 cm?, que
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contenia agua destilada y una solucion de sacarosa al 5 % (Brighenti, 2012;
Tersoglio et al., 2006) (Ver anexo IV). Los extremos basales de las varetas se
cortaron semanalmente para evitar la oclusiébn de los vasos y el agua se
reemplazé diariamente (Balandier et al., 1993a; Citadin et al., 1998; Dennis Jr.,
2003). El material vegetal se mantuvo en el invernadero con un fotoperiodo
natural y a una temperatura de 15 °C por la noche con un maximo de 25 °C
durante el dia.

Se instal6 un Data logger (CEM DT-172) en el invernadero de bioseguridad
para controlar la posible variacién de la temperatura y para calcular los grados
dias de crecimiento (GDC) acumulado (Richardson et al., 1974) desde la etapa en
gue las VDA se transfirieron al invernadero hasta que las yemas alcanzaron el
estado fenoldgico “Cf’ en nogal (Germain y Lespinasse, 1999) y “V4” en pecan
(Frusso, 2007). Se midi6 la evolucion de la brotacion de las yemas laterales (YL) y
terminales (YT) tres veces por semana y las observaciones en cada vareta finalizo

cuando las yemas alcanzaron los estados fenoldgicos antes mencionados.

Los GDC se calcularon como la sumatoria de la diferencia entre la temperatura
media diaria (Tm) y la temperatura base de crecimiento (Tb) de cada especie de
nogal. La temperatura media diaria se calculé como la media de la temperatura
minima y maxima diaria (Aslamarz et al., 2009; Citadin et al., 2003; Melgarejo
Moreno, 1996). La temperatura base tanto para nogal como pecan fueron de 10
°C (Del Barrio y Martin, 2011; Luna Lorente, 1990; Michelini, 2018; Sierra et al.,
2007).

GDC=) ((Tmax—=Tmin)/2)-Tb

GDC-= Grados dias de crecimiento acumulados
Tmax= Temperatura maxima
Tmin= Temperatura minima

Tb: Temperatura base de crecimiento (10 °C)
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Los resultados se expresaron como tiempo medio para brotacion (TMB):
namero de dias transcurridos entre la instalacién del experimento en cada fecha
de muestreo y la deteccién de la etapa fenolégica “Cf’ y “V4” (Balandier et al.,
1993a; Campoy et al., 2011b). Para cada fecha de muestreo, se calcul6 el error
estandar para el TMB (Balandier et al., 1993a).

3.3.4. DETERMINACION DEL VALOR TMB CORRESPONDIENTE AL
PUNTO FINAL DE LA ENDODORMICION

La acumulacién de frio produce una reduccion del TMB, tanto de las yemas
laterales como terminales. Con acumulaciones crecientes de frio, el TMB se
reduce hasta estabilizarse, lo cual significa que fueron cubiertos los
requerimientos de frio (Champagnat, 1989; Charrier y Améglio, 2011). En ese
instante, el tiempo medio de brotacion ya no hace referencia a la profundidad de
la endodormicion, sino al tiempo necesario para cubrir las sumas térmicas que
cada tipo de yema y cultivar requiere para iniciar la brotacion (Balandier et al.,
1993a; Gariglio et al., 2006a; Sozzi et al., 2008).

Para el punto final de la endodormicion de los cultivares estudiados, se
considerd el valor de TMB estabilizado, obtenido en el experimento | (VDA) con

acumulacion artificial de frio (capitulo II).

3.3.5. DETERMINACIC)N DE LA FECHA CORRESPONDIENTE A LA
FINALIZACION DE LA LIBERACION DE LA ENDODORMICION

Los valores de TMB correspondientes al punto final de la endodormicion,
obtenidos en el capitulo Il de esta tesis, se trazaron en las curvas de dinamica de
TMB para determinar la fecha en la que la endodormicién se liberé por completo
en cada situacion (Balandier et al., 1993b). Otro criterio que se utilizé en este
estudio para la determinacion de la fecha de fin de la endodormicion es el 50 %
de varetas con yemas (terminal + lateral) brotadas al final de 90 dias (Balandier et
al., 1993b).

3.3.6. SEGUIMIENTO DE LA BROTACION A NIVEL DE ARBOL

El estudio de la fenologia vegetativa para las distintas zonas, huerto y cultivar

se realiz6, seleccionando 5 arboles homogéneos en tamafio, vigor. Luego se
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dividié la copa del arbol de acuerdo a los puntos cardinales, quedando la planta
dividida en cuatro cuadrantes, en los cuales se eligieron 10 ramas terminales al
azar, donde se registraron los estados fenoldgicos de brotacion de las yemas
vegetativa, mediante observaciones regulares realizadas durante el periodo de
brotacion. Los resultados se expresaron segun el estado predominante (valor mas
frecuente o modal) (Gabino et al., 2005). Todos los arboles recibieron practicas

culturales similares, como riego y fertilizacion.

3.3.7. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental utilizado fue completamente aleatorizado (DCA) con
cuatro réplicas de cinco varetas para cada cultivar y fecha de muestreo (Oukabli y
Mekaoui, 2012). Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al., 2011). El andlisis de varianza (ANAVA) fue calculado
sobre el tiempo medio de brotacion para cada tipo de nogal. Los factores

estudiados fueron el “cultivar”, el “ano”, el “tipo de yema” y la “fecha de muestreo”.

Se implemento la prueba de Tukey para la comparacion multiple de medias.
Las diferencias entre las medias al nivel del 5 % (P <0,05) fueron consideradas
como significativo. También se analizaron las variaciones en el TMB entre
cultivares en términos de la evolucion de la capacidad de crecimiento de las
yemas (Oukabli y Mekaoui, 2012; Zguigal et al., 2006).

Para las observaciones de ruptura de la dormicion en las fincas se utilizé6 un
disefio completamente aleatorizado con cinco arboles por cultivar (repeticiones),
cada arbol se tomé como unidad experimental. Las observaciones fenolégicas se

realizaron como se indica en el apartado 3.3.6.

La evaluacion del ajuste de los modelos fue realizada teniendo en cuenta por
un lado el ajuste de la prediccion de la fecha del fin de la endodormicion, y por
otro, el ajuste de la prediccién de la fecha de brotacion (comparacion de Dias

Julianos (DJ) observados y simulados) (Aybar, 2003).

Para ello, se empled la metodologia propuesta por Freese (Barrales et al. 2004)

gue fue utilizado en la evaluacion de modelos forestales de crecimiento y
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desarrollo. Consiste en probar la magnitud de las diferencias entre valores
predichos y observados, bajo la distribucion de Chi-cuadrado estableciendo un
valor maximo de discrepancias. Se establecieron valores de discrepancia de 10,
15 y 20 dias entre las fechas de fin de la endodormicion; fecha de brotacion a
campo (simuladas) y las observadas.

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. ACUMULACION DE HORAS DE FRIO Y UNIDADES DE FRIO UTAH
MODIFICADAS EN CONDICIONES DE CAMPO

La acumulacién de frio en las condiciones de campo de este estudio
generalmente comienza a mediados de mayo (Carabajal, 2015a). Los meses mas
eficientes para la acumulacion de frio fueron junio, julio y agosto, aunque la
segunda quincena de mayo también contribuyé considerablemente en algunas

localidades como ser “Rosario de Colana” y “Amadores” (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Horas de frio (HF) mensuales reales por debajo de 7,2 °C, para distintas localidades de la provincia de
Catamarca durante dos afios consecutivos (2019/2020) 2.

Afo Mayo Junio Julio Agosto Total
Rosario de Colana— 1676 m.s.n.m.

2019 217 333 349 290 1189
2020 231 280 371 262 1144
Media 224 306,5 360 276 1166,5
D.E 9,9 37,48 15,56 19,8 31,82
CV (%) 4,42 12,23 4,32 7,17 2,73
Amadores- 786 m.s.n.m.

2019 98 244 212 178 732
2020 165 208 312 204 889
Media 131,5 226 262 191 810,5
D.E 47,38 25,46 70,71 18,38 111,02
CV (%) 36,03 11,26 26,99 9,63 13,7
Colonia del Valle- 460 m.s.n.m.

2019 86 224 241 167 718
2020 127 212 298 195 832
Media 106,5 218 269,5 181 775
D.E 28,99 8,49 40,31 19,8 80,61
CV (%) 27,22 3,89 14,96 10,94 10,4
Las Tejas- 498 m.s.n.m.

2019 58 114 118 75 365
2020 36 108 183 77 404
Media 47 111 150,5 76 384,5
D.E 15,56 4,24 45,96 1,41 27,58
CV (%) 33,1 3,82 30,54 1,86 7,17

#La fecha de acumulacion de frio fue del 1 de mayo al 31 de agosto.
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La acumulacion de horas de frio para las distintas localidades varié entre los
meses, siendo mayo el mes con la mayor variacion, a excepcion de “Rosario de

Colana’, sitio en el que fue el mes de junio (Tabla 3.2).

La ubicacion geografica de cada area estudiada influyd considerablemente en
las temperaturas y la acumulacion de frio que se registraron. “Rosario de Colana”,
se encuentra a 1.676 m sobre el nivel del mar, fue el area estudiada con la mayor
acumulacién de frio, mientras que “Las Tejas” fue la de menor acumulacion de frio
(Tabla 3.2). Estos resultados concuerdan con los encontrados previamente por
Carabajal (2015a).

Tanto en “Amadores” como en “Colonia del Valle”, la variabilidad de la
acumulacion de frio fue muy alta cuando se utilizé el modelo de horas por debajo
de los 7 °C. Aunque la localidad de “Amadores” se encuentra a una altitud mayor
que “Colonia del Valle”, las acumulaciones de frio fueron muy semejantes (Tabla
3.2).

Por otro lado, comparando las localidades de “Colonia del Valle” y “Las Tejas”
se observa que la acumulacién de frio es menor en esta ultima, a pesar de que la
altitud es ligeramente menor en “Colonia del Valle”. Aybar et al. 2015 menciona
gue la variacion en la acumulacion de frio para distintos sitios de la provincia de
Catamarca estuvo relacionada con las diferencias en el drenaje de aire frio
asociado con la microtopografia en y alrededor de cada sitio evaluado. Esto
podria explicar las diferencias encontradas entre las localidades de “Las Tejas” y
“Colonia del Valle” para el periodo evaluado. También explicaria las diferencias

entre “Amadores” y esta ultima.

La oferta de frio en el periodo invernal en las regiones de produccién de
montafia, como lo es Catamarca, estd asociada a la altura, pero también se
deben realizar las evaluaciones in situ ya que como se menciond anteriormente
puede haber importantes diferencias asociados con la microtopografia en cada
sitio (Aybar et al. 2015; Cdlica, 2015).
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En la tabla 3.3 se presenta la acumulacion de frio entre el 1 de mayo y el 31 de

agosto, medida por el modelo de unidades de frio Utah modificadas (UFUM).

Tabla 3.3. Unidades de frio Utah modificadas (UFUM) mensuales, para distintas localidades de la provincia de
Catamarca durante dos afios consecutivos (2019/2020) 2.

Afo Mayo Junio Julio Agosto Total
Rosario de Colana— 1676 m.s.n.m.

2019 252,5 261 307 199,5 1020
2020 185,5 307,5 296 177 966
Media 219 284,25 301,5 188,25 993
D.E 47,38 32,88 7,78 15,91 38,18
CV (%) 21,63 11,57 2,58 8,45 3,85
Amadores- 786 m.s.n.m.

2019 118,5 204 247 136 705,5
2020 129 217 221 118,5 685,5
Media 123,75 210,5 234 127,25 695,5
D.E 7,42 9,19 18,38 12,37 14,14
CV (%) 6,0 4,4 7,9 9,7 2,0
Colonia del Valle- 460 m.s.n.m.

2019 47 94,5 81 24 246,5
2020 34,5 104,5 59 17 215
Media 40,75 99,5 70 20,5 230,75
D.E 8,84 7,07 15,56 4,95 22,27
CV (%) 21,69 7,11 22,22 24,15 9,65
Las Tejas- 498 m.s.n.m.

2019 71,5 114,5 95,5 30,5 312
2020 43 101,5 116 23 283,50
Media 57,25 108 105,75 26,75 297,75
D.E 20,15 9,19 14,50 5,30 20,15
CV (%) 35,20 8,51 13,71 19,83 6,77

2La fecha de acumulacion de frio fue del 1 de mayo al 31 de agosto.

La acumulacién de UFUM para las distintas localidades varié entre los afos,
siendo “Amadores” y “Colonia del Valle” las de menor y mayor variacion,

respectivamente.

La variacion entre afios para las distintas localidades fue mayor en aquellas de
menor altitud (Tabla 3.1 y Tabla 3.3), como lo es “Colonia del Valle” y “Las Tejas”.
Estos resultados se compararon con los mismos sitios, pero para una serie de
afios mas amplia (10 afios) (Ver capitulo 4) y se ha obtenido el mismo
comportamiento. Ademas, en “Colonia del Valle” y “Las Tejas” se observaron
importantes diferencias entre los modelos de horas de frio y unidades de frio Utah
modificadas. Esta situacion también fue reportada previamente en otras areas con

inviernos suaves; por lo que el modelo de Utah no es aconsejable dado que se
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desarroll6 en una zona mas fria (Botelho et al., 2006; Erez, 2000; Erez et al.,
1990).

Por otro lado, en las localidades de mayor altitud la variabilidad entre afios fue
semejante al comparar los modelos de HF y UFUM (Tabla 3.2 y Tabla 3.3). Esta
similitud se debe a que el huerto de “Amadores” esta situado en una region
interior fresca donde el modelo de UFUM puede ser util. De manera similar, en
“‘Rosario de Colana”, ubicada a 1.676 m.s.n.m., el modelo de UFUM puede ser
empleado satisfactoriamente. Para estas areas mas frias el modelo de UFUM se
adapta para la cuantificacién del frio.

3.4.2. TIEMPO DE LA CAIDA DE HOJAS Y BROTACION DE LAS YEMAS A
CAMPO

Se registraron las fechas del 50 % de caida de las hojas, y de brotacion para
cada cultivar en sus respectivas fincas y en los dos periodos estudiados (Tabla
3.4).

Tabla 3.4. Fecha del 50 % de abscision de las hojas y de los estadios fenoldgicos de brotacion de los cultivares de
nogal y pecan para diferentes localidades de la provincia de Catamarca, Argentina, durante dos afios sucesivos
(2019/2020).

Numero de dias

Cultivar Localidad Afios  FCH (50 %)a® FBec entre FCH y FB
Chandler Rosario de Colana 2019 20/05 7110 140
2020 07/05 12/10 158
Trompito INTA Rosario de Colana 2019 13/05 23/09 133
2020 30/04 25/09 148
Chandler Amadores 2019 10/05 15/10 158
2020 07/05 20/10 166
Trompito INTA Amadores 2019 01/05 30/09 152
2020 25/04 02/10 160
Stuart Colonia del Valle 2019 01/06 01/10 122
2020 10/06 26/09 108
Pawnee Colonia del Valle 2019 20/05 15/09 118
2020 27/05 19/09 115
Western Las Tejas 2019 04/06 20/09 108
2020 10/06 15/09 97
Pawnee Las Tejas 2019 23/05 10/09 110
2020 5/06 15/09 102

2Fecha del 50 % de caida de hojas.
b as fechas representan el valor medio de los 5 arboles por ambiente.
¢ Fecha de brotacién vegetativa a campo.

La caida de las hojas ocurrié antes en los sitios de mayor altitud. En las
localidades de “Rosario de Colana” y “Amadores”, se observd que la caida de

hojas ocurrié entre la ultima semana de abril y la tercera semana de mayo
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dependiendo del cultivar. Para ambos sitios, ‘Trompito INTA’ fue el primer cultivar
de nogal europeo en perder las hojas (Tabla 3.4). Las diferencias en la fecha de
caida de las hojas alcanzaron hasta 10 dias entre genotipos para la localidad de

“‘“Amadores”, mientras que en “Rosario de Colana” esta diferencia fue de 7 dias.

Por otro lado, la caida de las hojas en los cultivares de pecan ocurrieron entre
la dltima semana de mayo y la segunda semana de junio. De este modo, existié
una diferencia de dos a tres semanas en las fechas de caidas de las hojas entre
el nogal europeo y el pecan, siendo los pecanes los més tardios (Tabla 3.4).

En las zonas de produccion de pecan de la Argentina la ocurrencia de la caida
de las hojas se produce durante fines de junio hasta la tercera semana de julio
(Frusso, 2007). Por otro lado, la defoliacion natural en nogal europeo ocurre para
algunos cultivares a partir de la primera semana de mayo (Del Barrio y Martin,
2011; Gabino et al., 2005).

Las diferencias observadas en las fechas de caida de hojas tanto en los
cultivares de nogal como de pecan, estan relacionadas con su sensibilidad a los
factores ambientales, en particular las bajas temperaturas y la amplitud térmica
(Oukabli y Mahhou, 2007). Asimismo, en la caida de las hojas posiblemente
intervengan otros factores relacionados al manejo (riego, fertilizacién, sanidad)
(Madero et al., 2016; Muncharaz Pou, 2001), la productividad (Pérez Luna et al.,
2015) y el momento y tipo de cosecha (Bianchini, 2005; Muncharaz Pou, 2001).
La abscision de las hojas y la llegada de las bajas temperaturas juegan un papel
importante en la induccién de la dormicion y en su evolucion, ya que la presencia
de las hojas esta relacionada con la sintesis de inhibidores involucrados con este

proceso (Gariglio et al., 2012; Ramos Abbadie y Wlasiuk Pereira, 2019).

Por lo mencionado, la diferencia en el tiempo de caida de las hojas entre el
nogal europeo y el pecan podrian ser explicados mas por una diferencia entre
especies que por la influencia de la localidad. Es de esperar entonces que los
momentos de induccion a la dormicion no ocurran en el mismo tiempo, lo cual se
discutirhd posteriormente. En cuanto a las fechas de brotacion a campo, se

observé que ‘Trompito INTA’ brotd alrededor de 15 dias antes que ‘Chandler’. Por
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otro lado, tanto ‘Chandler’ como ‘Trompito INTA’ brotaron siempre primero en la

localidad de “Rosario de Colana” y luego en “Amadores”.

Entre los cultivares de pecan, ‘Stuart’ brot6 alrededor de 7 y 14 dias después
que ‘Western’ y ‘Pawnee’, respectivamente (Tabla 3.4). Como ‘Pawnee’ fue un
cultivar comun a “Colonia del Valle” y “Las Tejas”, se pudieron realizar
comparaciones entre ambos sitios. En “Las Tejas” la brotacion de ‘Pawnee’
ocurrio alrededor de 4 dias antes que en “Colonia del Valle”. El tiempo
transcurrido desde la caida de las hojas hasta la brotacién proporciona una
estimacién de la duracién de la dormicion (Champagnat, 1989), mientras que la
profundidad de la dormicion esta representada por el progreso de las curvas de
tiempo medio de brotacion (TMB) (Oukabli y Mekaoui, 2012).

3.4.3. VALORES DE TMB CORRESPONDIENTES AL PUNTO FINAL DE LA
ENDODORMICION

Para el punto final de la endodormicion de los cultivares estudiados, se
considero6 el valor de TMB estabilizado de las varetas tratadas a 5 °C, obtenidos
en el experimento de requerimientos térmicos correspondiente al capitulo Il (Fig.
3.1).
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Figura 3.1. Dinamica del tiempo medio de brotacién (TMB) con tiempos de enfriamiento crecientes
a 5 °C para las yemas vegetativas de cultivares de nogal europeo (a) y pecan (b). Valores medios de
2 afios sucesivos (2018 y 2019). La inercia del crecimiento se expresa por el tiempo medio de
brotacién de las varetas de un afio a 20 °C. El error estandar del TMB para cada muestra esta
representado por la barra vertical.

Para los cultivares de nogal europeo se observd que ‘Chandler y ‘Trompito
INTA’ presentaron una disminucion en los valores de TMB a 5 °C para
estabilizarse en 70 y 68 dias, respectivamente; y una instancia mas prolongada a

5 °C no produjo una mayor disminucion del TMB (Fig. 3.1a).
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Asi mismo, en los cultivares de pecan, ‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western’ la
estabilizacion de los valores del TMB ocurrieron a los 51, 43 y 35 dias,
respectivamente (Fig. 3.1b).

Por lo tanto, el valor limite del TMB a 20 °C (----), se considera como
correspondiente al punto final de la endodormicion (Fig. 3.1ay b).

3.4.4. PRUEBA DE VARETAS DE UN ANO

3.4.4.1. Zonas productoras de nogal europeo: Rosario de Colana vy
Amadores

En los sitios de estudio donde se encuentra el nogal europeo, la variable
tiempo medio de brotacién (TMB) mostro diferencias significativas con respecto a
las fechas de muestreo, cultivares de nogal europeo, el afo, el tipo de yema, y la

interaccion entre estos factores (Tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Analisis de varianza de la variable tiempo medio de brotacion (TMB) para las yemas terminales y laterales
de varetas de un afio de edad de los cultivares de nogal europeo: ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’, extraidas a campo cada 20
dias, en dos afios consecutivos (2019 y 2020).

Variable SC gl CM F p-valor

ROSARIO DE COLANA

Cultivar 8393,89 1 8393,89 1919,37 <0,0001
Tipo de yema 328,13 1 328,13 75,03  <0,0001
Afio 1597,77 1 1597,77 365,35 <0,0001
Dias de extraccion de VDA* 223526,56 6 37254,43 8518,68 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema 4,69 1 4,69 1,07 0,3019
Cultivar*Afio 60,67 1 60,67 13,87 0,0003
Cultivar*Dias de extraccion de VDA 5663,43 5 1132,69 259 <0,0001
Tipo de yema*Afio 14,11 1 14,11 3,23 0,0745
Tipo de yema*Dias de extraccion de VDA 53,9 6 8,98 2,05 0,0622
Afo*Dias de extraccién de VDA 3110,14 5 622,03 142,23 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema*Afio 0,1 1 0,1 0,02 0,8798
Cultivar*Tipo de yema*Dias de extraccion de VDA 2,71 5 0,54 0,12 0,9869
Cultivar*Afio*Dias de extraccion de VDA 3290,4 4 822,6 188,1 <0,0001
Tipo de yema*Afio*Dias de extraccién de VDA 2,2 5 0,44 0,1 0,9918
Cultivar*Tipo de yema*Afio*Dias de extraccion de VDA 5,77 4 1,44 0,33 0,8574
AMADORES

Cultivar 3541,19 1 3541,19 419,88 <0,0001
Tipo de yema 634,5 1 634,5 75,23  <0,0001
Afo 2332,12 1 2332,12 276,52 <0,0001
Dias de extraccion de VDA 277438,35 6 46239,73 5482,65 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema 7,94 1 7,94 0,94 0,3332
Cultivar*Afio 569,36 1 569,36 67,51  <0,0001
Cultivar*Dias de extraccion de VDA 1620,25 6 270,04 32,02 <0,0001
Tipo de yema*Afio 11,35 1 11,35 1,35 0,2477
Tipo de yema*Dias de extraccion de VDA 29,7 6 4,95 0,59 0,7404
Ano*Dias de extraccion de VDA 2001,83 6 333,64 39,56 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema*Afio 2,02 1 2,02 0,24 0,6252
Cultivar*Tipo de yema*Dias de extraccion de VDA 19,99 6 3,33 0,4 0,8815
Cultivar*Afo*Dias de extraccion de VDA 1278,67 5 255,73 30,32 <0,0001
Tipo de yema*Afio*Dias de extraccion de VDA 37,28 6 6,21 0,74 0,6208
Cultivar*Tipo de yema*Afio*Dias de extraccion de VDA 13,84 5 2,77 0,33 0,8955

*VDA: Varetas de un afio.

3.4.4.1.1. Influencia de la Cultivar — Dias de extracciéon de VDA sobre el
tiempo medio de brotacién

El primer muestreo se correspondié con el tiempo de 50 % de caida de hojas a
campo, a partir de este estado se inicié el conteo de la acumulacion de frio, por lo
gue para la fecha del primer muestreo la acumulacién de frio es nula. Los
cultivares, ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’, no registraron brotaciéon para el primer
muestreo a campo (inicio de acumulacion de frio). Esta situacion ocurrié para

ambos afos de estudio, por lo que para la fecha del primer muestreo en las dos

99



zonas de estudio no se pudo determinar el TMB de las yemas vegetativas
terminales y laterales (Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Efecto de los dias de extraccion a campo de varetas de un afio (VDA) sobre el tiempo
medio de brotacion (TMB) en las yemas vegetativas de varetas de nogal europeo, forzados a
temperatura de 20 °C. Se representa el error estandar del TMB para cada muestra por la barra
vertical.

Estos resultados coincidieron con lo informado por Oukabli y Mahhou (2007)
guienes mencionaron que para las fechas de muestreo de cerezo dulce donde la
brotacion fue nula, estaba relacionado a una acumulacion insuficiente de frio.
Ademas, Brighenti (2012) y Gariglio et al. (2006a), reportaron que en algunos de
los cultivares de pera, y duraznero, respectivamente, el TMB fue nulo cuando la
acumulacién de frio fue menor a la 100 HF (UFUM), y que la profundidad de la
dormicién es maxima al momento de caida de las hojas. Los resultados obtenidos
en este ensayo para los cultivares ‘Chandler’ y ‘“Trompito INTA’, coinciden con el
de la determinacion de los requerimientos térmicos del nogal y pecan presentados
en el capitulo 1l de esta tesis, donde tampoco se observo brotaciéon cuando no
hubo acumulacién de frio artificial. Cabe aclarar que los registros de las etapas
fenologicas de brotacion se realizaron en el invernadero hasta los 140 dias de
forzado, momento en que las yemas empezaron a mostrar sintomas de

deshidratacion.

Comparando los distintos periodos de extraccion de varetas para los dos sitios,
se observd que para la localidad de “Amadores”, el TMB se mantuvo siempre

ligeramente superior al de “Rosario de Colana” (Fig. 3.2). Este comportamiento
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esta relacionado con las bajas temperaturas, es decir, “Rosario de Colana” es una
regibn mas fria y por eso el TMB disminuye mas rapidamente y resulta ser menor
para una misma fecha. Resultados similares fueron informado en cerezo
(Tersoglio et al.,, 2006) y duraznero (Balandier et al.,, 1993b), cultivados en
diferentes latitudes. De acuerdo a lo informado por Herter et al. (1991) y Balandier
et al. (1993b), cuanto mayor es la acumulacion de frio, mas rapida es la liberacion
de la endodormicién, como lo demuestran estos resultados y los del experimento

del capitulo II.

En “Rosario de Colana”, las extracciones de varetas a los 100, 120 y 140 dias
no manifestaron diferencias significativas (Fig. 3.2), por lo tanto, la mayor
acumulacién de frio registrada en “Rosario de Colana” permitié cubrir antes los
requerimientos de frio, y registrar un periodo de ecodormiciéon mas largo y una
brotacion mas tardia en comparaciéon con la segunda localidad. Sin embargo, este
comportamiento general se observo soélo para el cultivar ‘Chandler’, mientras que
para ‘Trompito INTA’ fue diferente, lo cual explica la interaccion significativa entre

los dias de extraccion de VDA y los cultivares de nogal europeo (Tabla 3.6).

Por otro lado, en “Amadores” no se observaron diferencias significativas a los 120
y 140 dias (Fig. 3.2). Este comportamiento general solo fue observado en
‘Trompito INTA’ (Tabla 3.6), mientras que ‘Chandler’ tuvo un comportamiento
diferente, lo cual explica las interacciones significativas. Para ambas localidades,

‘Chandler’ presenté valores de TMB superiores comparada con ‘Trompito INTA’.
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Tabla 3.6. Influencia de la interaccion Dias de extraccion de varetas de un afio (VDA) - Cultivar sobre el tiempo medio
de brotacion para las varetas de nogal europeo.

Dias de extraccion de VDA

Cultivar 0 20 40 60 80 100 120 140

Rosario de Colana

Chandler 114+15aA 93+2,1bA 84+17bA 57+59cA 21+09dA 11+1,1dA 9+0,7d
Trompito INTA 80+16aB 65+39bB 48+05cB 30+1,1dB 14+13eB 13+0,6 €A

Amadores

Chandler 116 +3,1aA 98+22bA 79+39cA 49+23dA 29+16eA 22+1,7fA 13+1,69A
Trompito INTA 92+06aB 79+06bB 62+1,7cB 41+3,2dB 17+15eB 11+1,0fB 6+0,5fB

Las medias seguidas de diferentes letras mindsculas en la misma fila y de las diferentes letras mayusculas en la misma
columna difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

3.4.4.1.2. Influencia del Cultivar - Afio sobre el tiempo medio de brotacion
En las zonas nogaleras, ‘Chandler’ resulté ser la de mayor valor medio de TMB
en comparacion a ‘Trompito INTA’ (Fig. 3.3a y b), siendo la diferencia importante

en términos relativos, entre el 15y 20 %.
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Figura 3.3. Tiempo medio de brotacion (TMB) de las yemas vegetativas de varetas de los
cultivares de nogal europeo para los sitios: (a) Rosario de Colana y (b) Amadores. Letras distintas
indican diferencias significativas segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan

el error estandar.

Independientemente del sitio y de la fecha, las varetas del cultivar ‘Chandler’
siempre presentaron mayor tiempo medio de brotacién que las del cultivar
‘Trompito INTA'’, pero la diferencia fue mayor en el aino 2020 que en 2019 (Fig.
3.4ayb).
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Figura 3.4. Efecto del cultivar y el afio de estudio sobre el tiempo medio de brotaciéon (TMB) de
varetas de nogal europeo: (a) Rosario de Colana y (b) Amadores. Las barras verticales representan el

error estandar.

3.4.4.1.3. Influencia del Ao - Dias de extraccion de varetas de un afio sobre
el tiempo medio de brotacién

Tanto en “Rosario de Colana” como en “Amadores” el TMB de los cultivares de

nogal europeo fue mas alto en el afio 2020, que en el 2019 (Fig. 3.5a y b).
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Figura 3.5. Tiempo medio de brotacion (TMB) de las yemas vegetativas de varetas de los
cultivares de nogal europeo para los afios 2019 y 2020: (a) Rosario de Colana y (b) Amadores. Letras
distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales

representan el error estandar.
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Para ambas zonas, la diferencia entre el TMB para los distintos momentos de

extraccion de varetas fue mayor en casi todos los casos en el afio 2020 que para

el afio 2019 (Fig. 3.6ay b).
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Figura 3.6. Efecto de los Dias de extraccion de varetas de un afio (VDA) y el afio de estudio sobre
el tiempo medio de brotacién (TMB) de varetas de nogal europeo: (a) Rosario de Colana y (b)
Amadores. Las barras verticales representan el error estandar.

Comparando cada sitio, se observa que la diferencia entre afios en los valores
de TMB podria estar relacionada con la diferente acumulacién de frio segun el
afno. En la localidad de “Amadores” la diferencia entre afios fue importante (ver

tabla 3.2). Para las distintas localidades en general fue mas frio el afio 2020, salvo

en el mes de junio en “Amadores”.

Por otro lado, en “Rosario de Colana” la diferencia de acumulacion de frio entre
afios fue menor. En esta localidad y a diferencia de lo que ocurre en las otras, el
afio 2019 presentdé una acumulacion de frio ligeramente mayor que el 2020, lo

gue podria explicar los valores mas bajos en el TMB durante las extracciones del

afo 2019.
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3.4.4.1.4. Influencia del Tipo de yema sobre el tiempo medio de brotacidn

Se detectaron variaciones significativas en el TMB debida al tipo de yema
(Tabla 3.5). En las localidades de “Rosario de Colana” (Fig. 3.7a) y “Amadores”
(Fig. 3.7b) las yemas laterales presentaron un TMB superior al de las yemas

terminales.
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Figura 3.7. Tiempo medio de brotacién (TMB) de yemas terminales (YT) y laterales (YL) de varetas
de nogal europeo: (a) Rosario de Colana y (b) Amadores. Letras distintas indican diferencias
significativas segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan el error estandar.

Analizando el comportamiento en cada cultivar, en el caso de “Rosario de
Colana”, el TMB en las yemas laterales fue siempre mayor que en las yemas

terminales al menos en un 4 %, mientras que en “Amadores” esta diferencia fue

del 6 %.

3.4.4.15. Influencia de los Dias de extraccion de VDA * Cultivar * Ailo sobre
el tiempo medio de brotacién

En las dos zonas nogaleras, la interaccion entre los Dias de extraccion de VDA,
el Cultivar y el Afo fue significativa (Tabla 3.5). Para la interpretacion de las
interacciones significativas entre tres factores, se tomé la interaccion significativa
entre dos de ellos (Dias de extraccién de VDA x Cultivar) y se comparé para los

niveles del tercer factor (Afio: 2018 y 2019) (Garrido Garcia, 2008; Montgomery,
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1991). La figura 3.8a y b, muestra que la diferencia entre el tiempo medio de

brotacién para la combinacion del efecto de los Dias de extraccion y los cultivares

de nogal europeo fue en general mayor en el afio 2020 que el 2019, aunque

existen algunas situaciones en el que no se presentd este comportamiento

general, lo cual explica las interacciones significativas.
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Figura 3.8. Efecto de los Dias de extraccién de varetas de un afio (VDA), Cultivar y el Afio sobre
el tiempo medio de brotacién (TMB) de varetas de nogal europeo: (a) Rosario de Colana y (b)
Amadores. Las barras verticales representan el error estandar.
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3.4.4.2. Zonas productoras de pecan: Colonia del Valley Las Tejas

El andlisis estadistico de la variable tiempo medio de brotacién (TMB) mostré
diferencias significativas con respecto a las fechas de muestreo, cultivares de
pecan, el afio, el tipo de yema y la interaccion entre estos factores (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Andlisis de varianza de la variable tiempo medio de brotacion para las yemas terminales y laterales de

varetas de un afio de edad de los cultivares de pecan: ‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western’, extraidas a campo cada 20 dias, en
dos afios consecutivos (2019 y 2020).

Variable SC gl CM F p-valor
Colonia del Valle

Cultivar 3072 1 3072 1326,44 <0,0001
Tipo de yema 426,02 1 426,02 183,95 <0,0001
Ao 27936,75 1 27936,75 12062,64 <0,0001
Dias de extraccion de VDA 161705,92 5 32341,18 13964,41 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema 0,33 1 0,33 0,14 0,705
Cultivar*Afo 63,02 1 63,02 27,21  <0,0001
Cultivar*Dias de extraccion de VDA 576,81 5 115,36 49,81 <0,0001
Tipo de yema*Afio 0,33 1 0,33 0,14 0,705
Tipo de yema*Dias de extraccion de VDA 12,42 5 2,48 1,07 0,3783
Afo*Dias de extraccién de VDA 277156 5 554,31 239,34 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema*Afio 6,02 1 6,02 2,6 0,1091
Cultivar*Tipo de yema*Dias de extracciéon de VDA 8,73 5 1,75 0,75 0,5846
Cultivar*Afio*Dias de extraccion de VDA 735,92 5 147,18 63,55 <0,0001
Tipo de yema*Afio*Dias de extraccion de VDA 11,98 5 2,4 1,03 0,3997
Cultivar*Tipo de yema*Afio*Dias de extraccion de VDA 4,17 5 0,83 0,36 0,8752
Las Tejas

Cultivar 2327,27 1 2327,27 1304,46 <0,0001
Tipo de yema 305,82 1 305,82 171,41 <0,0001
Afo 1267,53 1 1267,53 710,46 <0,0001
Dias de extraccion de VDA 177661,71 5 35532,34 19916,22 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema 582 1 5,82 3,26 0,0732
Cultivar*Afio 1029,08 1 1029,08 576,81 <0,0001
Cultivar*Dias de extraccion de VDA 505,43 5 101,09 56,66 <0,0001
Tipo de yema*Afio 0,05 1 0,05 0,03 0,8612
Tipo de yema*Dias de extraccion de VDA 36,21 5 7,24 4,06 0,0018
Ano*Dias de extracciéon de VDA 807,41 4 201,85 113,14 <0,0001
Cultivar*Tipo de yema*Afio 1,3 1 1,3 0,73 0,394
Cultivar*Tipo de yema*Dias de extraccion de VDA 596 5 1,19 0,67 0,6479
Cultivar*Afio*Dias de extraccion de VDA 739,21 4 184,8 103,58 <0,0001
Tipo de yema*Afio*Dias de extraccion de VDA 291 4 0,73 0,41 0,8025
Cultivar*Tipo de yema*Afio*Dias de extraccion de VDA 8,66 4 2,17 1,21 0,308

*VDA: Varetas de un afio

3.4.4.2.1. Influencia del Cultivar — Dias de extraccion de VDA sobre el tiempo
medio de brotacion

A diferencia de lo que ocurrid en los cultivares de nogal europeo, los de pecan
registraron brotacién para el primer muestreo a campo (inicio de acumulacién de
frio). El mayor valor de TMB para “Colonia del Valle” y “Las Tejas” se
correspondié con el primer muestreo, es decir, cuando no se acumulé frio (Fig.

3.9). Este resultado coincidié con lo reportado por Wang et al. (2022), quienes
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encontraron que para plantulas de pecan el TMB mas alto de los brotes
vegetativos fue cuando las hojas habian caido (50 %). También, Gariglio et al.
(2012) encontraron que el TMB mas alto de los brotes vegetativos y florales del
duraznero cv. ‘Flordaking’, extraidos en diferentes momentos del periodo de
reposo invernal y forzados a temperatura constante (20 °C), se correspondié con
el momento de caida (50 %) de las hojas (primer muestreo), por lo que el pecan

tendria un comportamiento similar en ese aspecto.

TME (dias)

0 20 40 60 80 100
Dias de extraccion de VDA

— #~ -Colonia del Valle —B—Las Tejas

Figura 3.9. Efecto de los Dias de extraccién a campo de varetas de un afio (VDA) sobre el tiempo
medio de brotaciéon (TMB) en las yemas vegetativas de varetas de pecan, forzados a temperatura de
20 °C. Se representa el error estandar del TMB para cada muestra por la barra vertical.

Comparando los diferentes momentos de extraccion de varetas de un afio para
los dos sitios, se observd que en “Colonia del Valle”, el TMB en algunos
momentos fue ligeramente superior al de “Las Tejas”. Hasta los dos primeros
periodos de extraccibon de VDA a campo no se observaron diferencias
significativas en el TMB de ambas localidades. Luego, a los 40 y 60 dias de
extraccion de VDA se comenzaron a notar las diferencias en el TMB entre ambos
sitios. Posteriormente, las extracciones de varetas a los 80 y 100 dias,

nuevamente no manifestaron diferencias significativas (Fig. 3.9).

Las diferencias en los TMB entre “Colonia del Valle” y “Las Tejas” estan

relacionadas con las bajas temperaturas. “Las Tejas” acumula mayor cantidad de
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frio en comparacion a “Colonia del Valle” (ver tabla 3.3), por eso el TMB de “Las

Tejas” es menor a partir de la tercera y cuarta fecha de extraccion de VDA.

En “Colonia del Valle”, para los distintos momentos de extraccidon de varetas se
observaron diferencias significativas (Fig. 3.9); sin embargo, este comportamiento
general se observo solo para el cultivar ‘Stuart’ (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Influencia de la interaccion Dias de extraccion de varetas de un afio (VDA) - Cultivar sobre el tiempo medio
de brotacion para las varetas de pecan.

Dias de extraccion de varetas de un afio (VDA)

Cultivar 0 20 40 60 80 100

Colonia del Valle

Stuart 108+ 0,9 aA 87+36bA 76+29cA 63+43dA 42+34eA 23+ 2,7fA
Pawnee 106 + 2,9 aA 82 +4,1 bA 64 +2,6cB 52 +4,8cB 33+3,4dB 15+1,9eB
Las Tejas

Pawnee 108 + 2,4 aA 84 + 4,1 bA 57 +1,3cA 44 + 2.5 dA 28 +2,8 eA 18 + 0,3 eA
Western 104 + 1,6 aA 79+06bA 49x05cB 31+15dB 22+22eB 10+0,0fB

Las medias seguidas de diferentes letras mindsculas en la misma fila y de las diferentes letras mayUsculas en la misma
columna difieren significativamente segun el test de Tukey (p< 0.05).

Para ‘Pawnee’ el comportamiento fue diferente, entre los 40 y 60 dias de
extraccion de VDA no hubo diferencias significativas, lo cual explica la interaccion

entre los dias de extraccion de VDA y los cultivares de pecan.

Por otro lado, en “Las Tejas” también se observaron diferencias significativas
en el TMB para los distintos momentos de extraccion de VDA (Fig. 3.9). Este
comportamiento general solo fue observado en ‘Western’, mientras que ‘Pawnee’
entre los 80 y 100 dias no present6 diferencias. Este comportamiento diferente en
comparaciéon a ‘Western’ explica la interaccion significativa entre estos dos
factores (Tabla 3.8).
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3.4.4.2.2. Influencia del Cultivar - Afio sobre el tiempo medio de brotacién

Para la localidad de “Colonia del Valle”, ‘Stuart’ resulté ser el de mayor TMB en
comparacioén a ‘Pawnee’ (Fig. 3.10a), siendo la diferencia importante en términos

relativos (12 %). Esta diferencia fue mayor en el afio 2020 que en 2019 (Fig.

3.11a).

80 -
80 -
70 A 701 A
B

60+ o 601 B
50l — 50
8 8
S 40- = 40
o =
~ 30 = 304

20+ 20

10+ 104

0 T T ] 0 . ; ]
Stuart Pawnee Pawnee Western
(@ Cultivar (b) Cultivar

Figura 3.10. Tiempo medio de brotacion (TMB) de las yemas vegetativas de varetas de los
cultivares de pecan para los sitios: (a) Colonia del Valle y (b) Las Tejas. Letras distintas indican
diferencias significativas segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan el error

estandar.

Por otro lado, en “Las Tejas”, fue ‘Pawnee’ el cultivar de mayor TMB
comparado con ‘Western’ (Fig. 3.10b). La diferencia en el TMB entre los cultivares
fue de 12 % en términos relativos. Analizando el comportamiento de ‘Pawnee’,
cultivar comun a los dos sitios, se observa que los valores de TMB fueron muy

semejantes (Fig. 3.10a y b).

En “Las Tejas” la interaccidn significativa entre los cultivares de pecan y el afio
de evaluacién es explicada ya que el TMB de ‘Western’ no cambio de un afio a

otro como si lo hicieron los otros dos cultivares (Fig. 3.11ay b).
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Figura 3.11. Efecto de los cultivares de pecan y el afio de estudio sobre el tiempo medio de
brotacién (TMB) de varetas de pecan: (a) Colonia del Valle y (b) Las Tejas. Las barras verticales

representan el error estandar.

3.4.4.2.3. Influencia del Afo - Dias de extraccion de VDA sobre el tiempo
medio de brotacion

Tanto en “Colonia del Valle” como en “Las Tejas” el TMB de los cultivares de

pecan fue mas alto en el afio 2019, que en el 2020 (Fig. 3.12ay b).
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Figura 3.12. Tiempo medio de brotacién (TMB) de las yemas vegetativas de varetas de los
cultivares de pecan para los afios 2019 y 2020: (a) Colonia del Valle y (b) Las Tejas. Letras distintas
indican diferencias significativas segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan

el error estandar.
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Para ambas zonas, la diferencia entre el TMB para los distintos momentos de
extraccion de varetas fue mayor en casi todos los casos en el afio 2019 que para

el afio 2020 (Fig. 3.13ay b).
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Figura 3.13. Efecto de los Dias de extraccion de varetas de un afio (VDA) y el afio de estudio
sobre el tiempo medio de brotaciéon (TMB) de varetas de pecan: (a) Colonia del Valle y (b) Las Tejas.
Las barras verticales representan el error estandar.

La diferencia de acumulacion de frio entre afios en “Colonia de Valle” fue un 14
% mayor en el afio 2020 (ver tabla 3.2), y esta tendencia general se dio durante
todos los meses, salvo en junio que fue menor en comparacion al afio 2019. Por
otro lado, en “Las Tejas” la diferencia de acumulacién de frio entre afios fue

menor, alrededor de un 9 %. Para esta ultima localidad también el afio 2020 fue el

mas frio.

3.4.4.2.4. Influencia del Tipo de yema sobre el tiempo medio de brotacion

Se detectaron variaciones significativas en el TMB debida al tipo de yema. En
“Colonia del Valle” (Fig. 3.14a) y “Las Tejas” (Fig. 3.14b) las yemas laterales
presentaron un TMB superior al de las yemas terminales. Estos resultados
coincidieron con los reportados por Lam-Yam (1990), quien encontré que las

yemas laterales de duraznero presentaban un TMB superior al de las yemas

terminales.
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Figura 3.14. Tiempo medio de brotacién (TMB) de yemas terminales (YT) y laterales (YL) de
varetas de pecan: (a) Colonia del Valle y (b) Las Tejas. Letras distintas indican diferencias
significativas segun el test de Tukey (p< 0.05). Las barras verticales representan el error estandar.

Analizando el comportamiento en cada cultivar, el tiempo medio de brotacion

en las yemas laterales fue siempre mayor que el de las yemas terminales al

menos en un 5 %.

3.4.4.2.5. Influencia del Tipo de yema - Dias de extraccidén de varetas de un
afio sobre el tiempo medio de brotacién

En “Colonia del Valle”, no se encontraron diferencias significativas en el TMB
entre el Tipo de yema x Dias de extraccion de VDA, pero si en la localidad de las
‘Las Tejas”. En la figura 3.15 se observa que el TMB de las yemas laterales y
terminales tuvieron un comportamiento similar para las distintas fechas de
extraccion de VDA, salvo para la primera, donde fue diferente. Este
comportamiento explica la interaccién significativa entre el tipo de yema y los dias

de extraccion de VDA.
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Figura 3.15. Influencia de la interaccién del Tipo de yema - Dias de extraccion a campo de varetas
de un afio (VDA) sobre el tiempo medio de brotacién (TMB) en las yemas vegetativas de varetas de
pecan, obtenidas de la localidad de “Las Tejas”. Se representa el error estandar del TMB para cada

muestra por la barra vertical.

3.4.4.2.6. Influencia de los Dias de Extraccion de VDA * Cultivar * Ailo sobre
el tiempo medio de brotacién

La interaccion entre los Dias de extraccion de VDA, el Cultivar y el Ao fueron
significativa. Para la interpretacion de las interacciones significativas se procedio
como en el apartado 3.4.4.1.5. En las dos zonas donde se produce pecan, se
observo que la diferencia entre el tiempo medio de brotacion para la combinacion
del efecto de los Dias de extraccion de las varetas de un afio y los cultivares de
pecan es en general mayor en el afio 2020 que el 2019, aunque existen algunas
situaciones en el gue no se present6 este comportamiento general, lo cual explica

las interacciones (Fig. 3.16a y b).
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Figura 3.16. Efecto de los Dias de extraccién de varetas de un afio (VDA), Cultivar y el Afio sobre
el tiempo medio de brotacién (TMB) de varetas de pecan: (a) Colonia del Valle y (b) Las Tejas. Las
barras verticales representan el error estandar.
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3.4.5. FECHAS DE LIBERACION DE LA ENDODORMICION

Los valores de TMB correspondientes al punto final de la endodormicion,
obtenidos en el capitulo Il de esta tesis, se trazaron en las curvas de dinamica de
TMB para determinar la fecha en la que la endodormicién se liberé por completo
en cada situacion (Balandier et al., 1993b).

3.4.5.1. Rosario de Colana

Para ambos periodos (2019 y 2020) y ambos cultivares (‘Chandler’ y “Trompito
INTA"), se observd una disminucion en los valores de TMB a partir de mayo en
adelante. El valor de TMB correspondiente a la liberacion completa de la
endodormicién para ‘Chandler’ se alcanz6 aproximadamente el 23 y 30 de julio en
2019 y 2020, respectivamente. Para ‘Trompito INTA’ se logro el 29 de junio y 6 de
julio para el afio 2019 y 2020, respectivamente (Fig. 3.17ay b).
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Figura 3.17. Dinamica del tiempo medio de brotaciéon (TMB) de las yemas vegetativas de los
cultivares de nogal europeo (‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’) en Rosario de Colana para el afio (a) 2019
y (b) 2020. La linea punteada indica el valor de TMB correspondiente a la liberaciéon completa de la
endodormicién (respectivamente, 70 y 68 dias para ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’). El error estandar
del TMB para cada muestra esta representado por la barra.

3.4.5.2. Amadores

El valor de TMB correspondiente a la liberacion completa de la endodormicién
para ‘Chandler’ fue alcanzado aproximadamente el 18 y 29 de agosto en 2020 y
2019, respectivamente (Fig. 3.18a y b). Por otro lado, “Trompito INTA’ logré dichos
valores antes que ‘Chandler’, siendo el 6 y 9 de julio de 2020 y 2019,

116

30/10/20.



respectivamente, las fechas de superacion de la endodormicién para este cultivar

(Fig. 3.18a y b).
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Figura 3.18. Dinamica del tiempo medio de brotacién (TMB) de las yemas vegetativas de los
cultivares de nogal europeo (‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’) en Amadores para el afio (a) 2019 y (b)
2020. La linea punteada indica el valor de TMB correspondiente a la liberacion completa de la
endodormicién (respectivamente, 70 y 68 dias para ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’). El error estandar

del TMB para cada muestra esta representado por la barra.

Se observé que los cultivares evaluados de nogal europeo siempre alcanzaron

los valores de TMB correspondientes a la liberacién de la endodormicion. En el

caso de ‘Chandler’ y “Trompito INTA’ estos valores de TMB ocurrieron primero en

“‘Rosario de Colana” y luego en “Amadores” para los dos afios de evaluacion (Fig.
3.17y 3.18).

3.4.5.3. Colonia del Valle

En cuanto a los cultivares de pecan, las fechas de liberacion de la

endodormicién ocurrio antes en ‘Pawnee’ que en ‘Stuart’. Para el afo 2019,

‘Pawnee’ y ‘Stuart’ lograron la superacion de la endodormicion el 7 y 25 de

agosto, respectivamente (Fig. 3.19a). Mientras que en 2020 fue el 31 de julioy 11

de agosto para ‘Pawnee’ y ‘Stuart’, respectivamente (Fig. 3.19b).

117



130 1304
120 120+
110
100+
90
80-|

- N
E] ©
8 £ 70
5 7 S
o 60 Q60
= =
= 5 50-1

40 40+

30 30+

20 20-

10 10+

0, =1 (=] (=1 (=] (=3 (=1 (=] o (=1 (=] i<} (=1 [=3 i<}
2 2 & 2 8 g g 2 8 3 3 3 2 2 § §8 &8 §8 § § & § §&§ & & §&§ §& §
g & g g ¢ &5 & 8 8 8 8 3 3 2 g 8 ¢ 8 ¢ & & 8 8 8 g 2 2 2
g 2 & § & 8§ & 5 ]’ 3 & 8 & 8 3 8 &8 8§ § 8 § 5 & & & 8 8 8

Fecha Fecha
(@) (b) e
—&—Pawnee V- Stuart Pawnee V- Stuart

Figura 3.19. Dinamica del tiempo medio de brotacién (TMB) de las yemas vegetativas de los
cultivares de pecan (‘Stuart’ y ‘Pawnee’) en Colonia del Valle para el afio (a) 2019 y (b) 2020. La linea
punteada indica el valor de TMB correspondiente a la liberacion completa de la endodormicion
(respectivamente, 51 y 43 dias para ‘Stuart’ y ‘Pawnee’). El error estandar del TMB para cada muestra
esta representado por las barras verticales.

3.4.5.4. Las Tejas

Los cultivares ‘Pawnee’ y ‘Western’ evaluados en la localidad “Las Tejas”
presentaron diferencias en las fechas para alcanzar el fin de la endodormicién a
campo, siendo ‘Western’ el cultivar con menor cantidad de dias necesarios para
alcanzar dicho valor de TMB estable. Para el afno 2019, ‘Western’ y ‘Pawnee’
lograron la superacion de la endodormicion el 7 y 30 de agosto, respectivamente

(Fig. 3.20 a) mientras que en 2020 fue el 1 y 31 de agosto, respectivamente (Fig.
3.20 b).
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Figura 3.20. Dinamica del tiempo medio de brotaciéon (TMB) de las yemas vegetativas de los
cultivares de pecan (‘Pawnee’ y ‘Western’) en Las Tejas para el afio (a) 2019 y (b) 2020. La linea
punteada indica el valor de TMB correspondiente a la liberacién completa de la endodormicion
(respectivamente, 43 y 35 dias para ‘Pawnee’ y ‘Western’). El error estandar del TMB para cada
muestra esta representado por las barras verticales.
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Al igual que en los cultivares de nogal europeo, las de pecan también
alcanzaron en todos los casos los valores de TMB correspondientes a la
liberacién de la endodormicién. En ‘Pawnee’ estos valores de TMB se observaron

primero en “Colonia del Valle” y luego en “Las Tejas” (Fig. 3.19 y 3.20).

3.4.6. PROGRESION DE LA DORMICION DE LAS YEMAS VEGETATIVAS

La mayoria de los cultivares evaluados alcanzaron la profundidad maxima de la
dormicién a finales de otofio (finales de mayo), seguida de una disminucion
continua de los valores de TMB. En otro estudio se encontrd6 que la
endodormicién en nogal europeo estaba generalmente cerca de su valor maximo
a fines del mes de noviembre (mayo en el hemisferio sur) (Charrier y Ameéglio,
2011). Estos resultados se corresponden con lo informado por Fuchigami et al.
(1977) y Lam-Yam (1990) para un arbusto ornamental (Cornus sericea L.) y para
duraznero cv. ‘Culemborg’, respectivamente, cuya maxima intensidad de la
dormicion fue en noviembre (mayo en el hemisferio sur), mas o menos al inicio de
la defoliacion natural. Haguage y Cummins (1991), trabajando en manzana
encontraron una situacion semejante con un arbusto ornamental caducifolio

(Cornus sericea L).

Por otro lado, los cultivares de pecan estudiados en “Colonia del Valle” (Fig.
3.19) y “Las Tejas” (Fig. 3.20), alcanzaron la maxima profundidad de dormicion a
principios de junio (momento de caida de las hojas), y a partir de alli ocurrio la

disminucién continua de los valores de TMB.

El momento del inicio de la dormicion fue diferente en los distintos sitios
estudiados. Todos los cultivares de nogal europeo entraron en dormicion a
principios de mayo (Fig. 3.17 y 3.18). Sin embargo, en las localidades con menor
frio alcanzaron la dormicién antes que en las localidades mas frias. La localidad
de “Amadores” (Fig. 3.18) presentd para ambos anos una caida de hojas (inicio
de la dormicién) alrededor de una semana antes que en “Rosario de Colana” (Fig.
3.17).

Este resultado estuvo de acuerdo con la progresién de dormicion encontrada

por Campoy et al. (2011a), en damasco en Villiersdorp (Western Cape,
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Sudéfrica), y también con lo reportado por Cook et al. (1998), en manzana en
Stellenbosch (Western Cape, Sudéafrica). Asi, la dormicién se alcanzo antes en las
areas con temperaturas minimas mas altas (areas mas céalidas) como lo es la
localidad de “Amadores”. Sin embargo, este resultado esta en desacuerdo con los
encontrados por Cook y Jacobs (2000) en manzana, donde la entrada inicial a la

dormicién se logré antes en el &rea mas fria.

Las sefiales ambientales involucradas en la induccion de la dormicién son el
fotoperiodo corto y las temperaturas bajas (Charrier y Améglio, 2011). En pecan
(Amling y Amling, 1980) y manzana (Cook y Jacobs, 2000), el inicio de la
dormicion se produce antes del advenimiento de las temperaturas frias, pero se
produce una mayor intensificacion cuando bajan las temperaturas. Sin embargo,
Haguage y Cummins (1991) trabajando con manzanas, encontraron que los
aumentos significativos en la dormicion comenzaron a ocurrir solo después de la

primera helada y el comienzo de la acumulacion de frio.

Por otro lado, Heide y Prestrud (2005), confirman que el cese del crecimiento y
la induccion de la dormicién en manzanos y perales no estan influenciados por el
fotoperiodo, y demuestran que las bajas temperaturas (<12 °C) son altamente
efectivas para lograr tanto la induccién de la dormicion como su liberacién en
estas especies. Sin embargo, en duraznero se reconoce al fotoperiodo como
sefial ambiental que controla la induccion de la dormicién (Heide y Prestrud, 2005;
Sanchez-Villarreal, 2016).

La respuesta fotoperiodica de las especies de Prunus es altamente
dependiente de la temperatura. El inicio de temperaturas minimas mas bajas en
septiembre (hemisferio norte) (en comparacion con el verano) y el fotoperiodo que
se acorta rapidamente alrededor del equinoccio de otofio podria desencadenar la
induccion de la dormicion (Heide, 2008). De acuerdo al comportamiento obtenido
en los nogales y pecanes, la progresién de la dormicion tendria una respuesta
mas parecida al duraznero, con un descenso permanente del TMB a partir del
momento de caida de las hojas (Balandier et al., 1993a, 1993b). No obstante,
podria implicarse una interaccién con otros factores, como la altitud, ya que la

dormicién maxima se produjo antes en las zonas mas calidas.
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La profundidad de la dormicion se comportd de manera diferente entre afios al
comparar el pecan y el nogal europeo. En el afio 2020 se present6 una dormicion
mayor en los nogales y una dormicion menor en los pecanes. Si bien este es un
valor medio, en la figura 3.17 en adelante se aprecia claramente que la diferencia
fue observada desde el inicio del proceso de endodormicion. O sea, la induccion a
la dormicién ya fue diferente, pero se comporté inversamente segun sea nogal o
pecan. El tiempo de caida de las hojas no fue el mismo en nogal y pecan (ver
apartado 3.4.2); por lo tanto, es de esperar que los momentos de induccion a la
dormicién no ocurran al mismo tiempo en ambas especies si asumimos que la
induccion a la dormicion se completa al momento de caida de las hojas (Oukabli y
Mahhou, 2007; Ramos Abbadie y WIlasiuk Pereira, 2019), momento en que la
profundidad de la dormicion alcanza su mayor valor. De acuerdo a esta evidencia,
es posible explicar que las condiciones meteoroldgicas de un afio en particular
afecten de manera diferente a ambas especies. Las temperaturas del otofio y
principios del invierno parecen jugar un papel crucial en la intensidad y la
progresion de la dormicion (Campoy et al., 2011b; Charrier y Améglio, 2011,
Jonkers, 1979; Westergaard y Eriksen, 1997). De acuerdo a Oukabli y Mekaoui
(2012), las yemas entran en un periodo de dormicién con intensidad variable. La
eliminacién de dicha dormicion exhibe diferentes patrones y ocurre a diferentes

ritmos dependiendo del cultivar.

Por otro lado, es interesante destacar que la caida de las hojas para los
nogales se adelantd en el afio 2020 respecto a 2019 mientras que en los pecanes
sucedio lo contrario. En los frutales de carozo el tiempo de caida de las hojas
tiene una gran influencia sobre la induccion a la dormicidén ya que este proceso es
afectado por el fotoperiodo (Balandier et al., 1993a, 1993b; Sanchez-Villarreal,
2016), y por lo tanto una caida mas tardia de las hojas implica una dormicién mas
profunda (Gariglio et al., 2012). Esta ultima observacion se contradice con los
resultados obtenidos en esta tesis tanto para nogales como para pecanes. Sin
embargo, en nogales y pecanes es probable que las bajas temperaturas otofiales
provoquen una disminuciéon de la profundidad maxima de la dormicion. Esta
disminucién puede estar asociado con una considerable acumulacion de frio

durante el inicio del periodo de caida de las hojas (Tabla 3.9). Tener presente que
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en todos los casos la primera extraccion se realizé al momento del 50 % de caida

de las hojas.

Tabla 3.9. Acumulacién de frio (horas de frio) previo a la fecha del 50 % de la caida de las hojas de los cultivares de
nogal europeo y pecan para diferentes localidades de la provincia de Catamarca, Argentina, durante dos afios sucesivos
(2019/2020).

Acumulacién de HF® previo a

. . o o
Cultivar Localidad Afios  FCH (50 %) la FCH (50 %)
Chandler Rosario de Colana 2019 20/05 68
2020 07/05 17
Trompito INTA Rosario de Colana 2019 13/05 50
2020 30/04 7
Chandler Amadores 2019 10/05 30
2020 07/05 18
Trompito INTA Amadores 2019 01/05 20
2020 25/04 3
Stuart Colonia del Valle 2019 01/06 86
2020 10/06 194
Pawnee Colonia del Valle 2019 20/05 16
2020 27/05 104
Western Las Tejas 2019 04/06 69
2020 10/06 60
Pawnee Las Tejas 2019 23/05 17
2020 05/06 39

2Fecha del 50 % de caida de hojas.
>Horas de frio.

Precisamente, analizando estas variables, en la figura 3.21 se presenta la
relacion funcional entre las horas de frio (HF) acumuladas hasta la caida de las
hojas y la profundidad maxima de la dormicion (TMB), el coeficiente de
determinacién R? de los cultivares de nogal europeo: (a) ‘Chandler’; (b) ‘Trompito
INTA" y pecan: (c) ‘Pawnee’. Ademas, en las graficas se encuentran los
coeficientes de correlacién, que para el caso del cultivar ‘Trompito INTA' y
‘Pawnee’ el grado de asociacion entre las variables fue negativa fuerte. Mientras
que para ‘Chandler’ fue negativa moderada. En general se observé una tendencia
a disminuir la profundidad de dormicion al momento de la caida de las hojas con

la acumulacién de frio previo a la caida de las hojas.
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Figura 3.21. Analisis de regresiéon y correlacion lineal entre las horas de frio acumuladas hasta la
caida de las hojas y la profundidad maxima de la dormicién para los cultivares de nogal europeo: (a)
‘Chandler’; (b) ‘Trompito INTA’ y pecan: (c) ‘Pawnee’. Se incluye el coeficiente correlacién (r);
coeficiente de determinacion (R?) y la ecuacion obtenida.

En casos de una dormicién muy profunda, la brotacion no ocurrirdq, aunque se
suministren excesivas unidades de calor, tal como fue observado en el nogal
europeo para la primera fecha de extraccion de VDA. Por otro lado, el mayor valor
de TMB para los cultivares de nogal europeo se registraron recién a partir de la
segunda fecha de extraccion de VDA a campo, esta situacion fue similar en las
dos localidades donde se tomaron VDA de nogal europeo (Fig. 3.17 y 3.18). En
general, cuando un cultivar tiene mas requerimientos de frio, también tiene un
TMB mayor al inicio de la dormicion. Esta situacion también se observo para otras
especies de frutales caducos como los cultivares de duraznero (Balandier et al.,
1993b; Gariglio et al., 2006a) y damasco (Campoy et al., 2011b).

En los cultivares de pecan la maxima profundidad de dormicion se registré en
la fecha correspondiente a la primera extraccion de VDA a campo, en esta
especie las VDA lograron alcanzar la brotacién para el primer muestreo en las

distintas zonas donde se extrajeron VDA de pecan (Fig. 3.19 y 3.20).

Los cultivares de nogal europeo que son comunes en los sitios de evaluacion
presentaron una profundidad de dormicibn semejante en las diferentes
localidades. Por otro lado, el Unico cultivar presente en los dos sitios donde se
realizo el cultivo de pecan fue ‘Pawnee’. Para este ultimo cultivar el maximo valor
de profundidad de dormicién también presentd valores semejantes para ambas

localidades.
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Esta similitud en los valores maximos de profundidad de dormicion en las
zonas donde se desarrolla el nogal europeo y donde se realiza el pecan, se lo
puede contrastar con los diferentes tiempos medios de brotacion encontrados por
Balandier et al. (1993a) para duraznero en las localidades de Isla Reunion y

Clermont-Ferrand, Francia.

Los patrones de TMB observados en Catamarca a lo largo del periodo otofio-
invernal coincidieron mas estrechamente con los documentados por Balandier et
al. (1993a, 1993b) para el cultivar de duraznero ‘Armking’, cultivado en Clermont-
Ferrand, Francia, en un clima templado. Ademas, estos resultados también
coincidieron con los obtenidos en nuez pecan por Amling y Amling (1980), y en
damasco por Campoy et al. (2011a). A medida que avanzaba la temporada, el
TMB tanto de los cultivares de nogal como de pecan disminuyeron hasta alcanzar
el minimo valor de TMB, justo antes de que ocurriera la brotacion en condiciones
de campo. El patrén de disminucién del TMB de cada cultivar fue consecuente

con el tiempo de brotacion en el campo.

Independientemente del sitio, en ‘Chandler’ se observo que los valores de TMB
siguieron un patrén similar para ambos afios. Luego de alcanzar el valor de TMB
correspondiente al punto final de la endodormicién, aumenté marcadamente la
pendiente de disminucién de los valores de TMB correspondientes a las fechas de
extraccion de VDA posteriores (Fig. 3.17 y 3.18). En cambio, la disminucion del
TMB con la acumulacién de frio mostré una pendiente alta en ‘Trompito INTA’ en
comparacioén a ‘Chandler’ desde el inicio del periodo de acumulacién de frio, y por
lo tanto satisfaciendo sus requerimientos de frio de manera anticipada. Este
comportamiento diferencial del TMB de los cultivares de acuerdo a la

disponibilidad de frio del sitio también fue afirmado por Balandier et al. (1993b).
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3.4.7. REQUERIMIENTOS DE FRIO CALCULADOS MEDIANTE EL MODELO

DE HORAS DE FRIO Y UNIDADES DE FRIO UTAH MODIFICADO

A partir de las fechas de la caida de las hojas y las determinadas en la que la

endodormicién se liberd por completo, se procedio a realizar la cuantificaciéon de

los requerimientos de frio para cada cultivar evaluado en los distintos sitios. Los

valores de los requerimientos de frio calculados a partir de los modelos de horas

de frio y unidades de frio Utah modificadas se presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Requerimiento de frio expresado como horas de frio (HF) y Unidades de frio Utah Modificado (UFUM)
desde el inicio de la acumulacién de frio hasta la liberacion completa de la endodormicion, de los cultivares de nogal
europeo: ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’ en “Rosario de Colana” y “Amadores”; y de los cultivares de pecan: ‘Stuart’, ‘Pawnee’
y ‘Western’ en “Colonia del Valle” y “Las Tejas”.

Localizacion y

Fechade inicio de

Fecha de

cultivar Figura  Afo acumulacion de frio gggg%cé?;i%?élr? HFr UFUM
Rosario de Colana
Chandler 3.17a 2019 20 de mayo 23 de julio 741 663
Trompito INTA 3.17a 2019 13 de mayo 29 de junio 522 465
Chandler 3.17b 2020 07 de mayo 30 de julio 860 755
Trompito INTA 3.17b 2020 30 de abril 06 de julio 604 566
Amadores
Chandler 3.18a 2019 10 de mayo 29 de agosto 725 700
Trompito INTA 3.18a 2019 01 de mayo 09 de julio 426 439
Chandler 3.18b 2020 07 de mayo 18 de agosto 799 602
Trompito INTA 3.18b 2020 25 de abril 06 de julio 453 411
Colonia del Valle
Stuart 3.19a 2019 01 de junio 25 de agosto 625 200
Pawnee 3.19a 2019 20 de mayo 07 de agosto 601 228
Stuart 3.19b 2020 10 de junio 11 de agosto 495 124
Pawnee 3.19b 2020 27 de mayo 31 de julio 533 181
Las Tejas
Pawnee 3.20a 2019 23 de mayo 30 de agosto 348 276
Western 3.20a 2019 04 de junio 07 de agosto 246 214
Pawnee 3.20b 2020 5 de junio 20 de agosto 349 220
Western 3.20b 2020 10 de junio 01 de agosto 277 188

HFr: Horas de frio reales

UFUM: Unidades de Frio Utah Modificadas

La fecha de liberacion de la endodormicién se determiné mediante el método de varetas de un afio como se informé en

las figuras 3.1ay b.
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3.4.7.1. Requerimiento de frio segun el modelo de unidades de frio Utah
modificado

En “Rosario de Colana” los requerimientos de frio de ‘Chandler’ fueron siempre
mayores que los de ‘Trompito INTA’, siendo para el afio 2019 de 663 y 465
UFUM, respectivamente. Mientras que para el afio 2020 fueron de 755 y 566
UFUM.

Para la localidad de “Amadores”, el cultivar ‘Chandler en comparacion a
‘Trompito INTA’, tuvo un comportamiento semejante al observado en “Rosario de
Colana”. En 2019 se registré para ‘Chandler’ y “Trompito INTA’ un requerimiento
de frio de 700 y 439 UFUM, respectivamente. Para el afio 2020, la cantidad de
frio necesario para superar la endodormicion fue un poco menor al del afio 2019,
cuantificandose 602 y 411 UFUM para ‘Chandler y ‘Trompito INTA’,

respectivamente.

Por otro parte, en la localidad de “Las Tejas”, los requerimientos de frio en
2019 para ‘Pawnee’ y ‘Western’ fueron 276 y 214 UFUM, respectivamente.
Mientras que en 2020 fueron de 220 y 188 UFUM. Se observo que el frio
acumulado estimado para superar la endodormicion en los dos afios por este

modelo fue mayor en ‘Pawnee’ que en ‘Western’.

En “Colonia del Valle”, el requerimiento de frio para ‘Stuart’ fue de 200 y 124
UFUM para 2019 y 2020, respectivamente. Mientras que ‘Pawnee’ requirié 228 y
181 UFUM en 2019 y 2020, respectivamente. Se observo que para este sitio los
requerimientos de frio calculados en los dos afios por este modelo fueron

mayores en ‘Pawnee’ que en ‘Stuart’.

3.4.7.2. Requerimiento de frio segun el modelo de horas de frio

Tanto en “Rosario de Colana” como en “Amadores” el cultivar ‘Chandler’
presentd un requerimiento de horas frio mayor que ‘Trompito INTA’ (Tabla 3.10).
Para el caso de ‘Chandler’ el requerimiento de frio oscilé entre 725 y 860 HF,
mientras que en “Trompito INTA’ oscilé entre 426 y 604 HF, dependiendo del afio
y del sitio (Tabla 3.10).
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En cuanto a los cultivares de pecan, ‘Stuart’ fue para el afio 2019 el que mayor
cantidad de horas de frio necesitd para cubrir sus requerimientos, cuyo valor fue
de 625 HF, mientras que en 2020 requirié 495 HF.

Luego le siguié ‘Pawnee’, con valores que oscilaron entre 348 y 601 HF,
dependiendo del afio y el sitio. En “Colonia del Valle” los requerimientos de frio de
‘Pawnee’ fueron mayores que en “Las Tejas”, siendo la diferencia importante en
términos relativos (35 %) (Tabla 3.10). Finalmente, ‘Western’ requirié la menor

acumulacién de frio, con valores entre 246 y 277 HF, segun el afio.

La variacion de los requerimientos de frio entre afios para todos los cultivares
evaluados mediante el modelo de horas por debajo de 7 °C (HF) fue mas bajo que
el modelo de UFUM. El modelo de HF no solo redujo considerablemente la
variabilidad entre afios, sino que también disminuy6é las diferencias entre
condiciones climaticas marcadamente diferentes en las diversas areas estudiadas
en Catamarca. Por otro lado, en las localidades de menor altitud los
requerimientos de frio evaluados por el modelo de UFUM presentaron una mayor
variacion que el modelo de HF. Para estas areas (calidas) aparentemente el
modelo de UFUM no se adapta para la determinacién de los requerimientos de

frio.

Las diferencias observadas en los valores de requerimientos de frio para
superar la dormicion entre el afio 2019 y 2020 pueden estar relacionadas a
diferentes factores durante la temporada de crecimiento. Factores tales como
como la luz (Hernandez et al., 2021), nutricion vegetal (Fadén et al., 2018;
Brighenti, 2012), la persistencia de las hojas (Gariglio et al., 2012) y otros factores
ambientales, que pueden modificar el requerimiento de frio de un afio a otro
(Fernandez et al., 2020; Tominaga et al., 2022).

El conocimiento de los requerimientos de frio calculados en las VDA expuestas
a la acumulacién natural de frio en condiciones de campo es muy interesante,
siendo en general ligeramente menores y mas variables respecto a los calculados
en las condiciones de acumulacion de frio artificial en cAmara (Tabla 3.11). Estos

resultados se corresponden con los de Gariglio et al. (2006a) quienes reportaron
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que bajo condiciones de acumulacién de frio artificial el cultivar de duraznero
‘Flordaking’ supero6 la dormicion con 200 HF para las yemas vegetativas, mientras
gue Gariglio et al. (2012) obtuvo bajo condiciones de acumulacién de frio natural a
campo, un requerimiento entre 136 y 172 HF para el mismo cultivar.

Tabla 3.11. Rango de requerimiento de frio de las varetas de un afio calculado para los cultivares de nogal europeo

(‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’) y pecan (‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western’), para alcanzar el valor de la estabilizaciéon del tiempo
medio de brotacion (TMB) tanto en las yemas terminales (YT) y laterales (YT), en 2 afios consecutivos de estudio.

Horas de Frio (HF)?

Cultivar

VDAP VDAC®
Chandler 800-800 725-860
Trompito INTA 500-600 426-604
Stuart 600-800 495-625
Pawnee 400-500 348-601
Western 300-400 246-277

2Horas de frio: requerimiento de frio del cultivar.
b Requerimiento de frio de varetas de un afio expuesta a la acumulacion de frio artificial, para los afios 2018 y 2019.

¢ Requerimiento de frio de varetas de un afio expuesta a la acumulacion de frio natural a campo para los afios 2019 y
2020.

En los cultivares de nogal europeo los requerimientos de frio se determinaron
entre 426 y 860 HF (Tabla 3.10). Estos resultados son semejantes con los
sugeridos por otros autores como Chandler et al. (1937), quienes estimaron el
requerimiento de frio de cultivares de nueces entre 400 y 1.500 h por debajo de 7
°C.

Carabajal (2015a y 2015b) hace referencia a la falta de informacién cientifica
sobre los requerimientos de frio y calor de los cultivares de nueces y genotipos de
nogal INTA. En tal sentido, los resultados obtenidos en esta tesis aportan al
conocimiento sobre los requerimientos de frio de los cultivares de nueces en
especial a los nuevos genotipos de nogal INTA, y proporciona una metodologia
para evaluar los genotipos faltantes. Esta informacién es una herramienta muy

valiosa al momento de establecer las potenciales areas para su cultivo.

El requerimiento de frio de los cultivares de pecan estudiados variaron desde

246 a 625 HF. De acuerdo a Grageda Grageda et al. (2013), en términos
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generales el pecan requiere de 400 a 1.000 horas frio (< 7.2 °C), segun el cultivar.
Mientras que Faraglar (1988) inform6 que fue de alrededor de 400 a 800 HF. Por
otro lado, Amling y Amling (1980) informaron que los requerimientos de frio de los
cultivares ‘Mahan’, ‘Success’, ‘Desirable’ y ‘Western’ eran de 300 a 400 HF y de
700 a 1.000 HF para ‘Stuart’. En otros estudios, El Deen y El Deen (1993) y
McEachern et al. (1978) indicaron que los requerimientos de frio de los cultivares
de nuez pecan eran 300 a 500 HF para ‘Desirable’, ‘Mahan’, ‘Success’ y
‘Western’, y 600 HF para ‘Stuart’.

En resumen, el cultivar de pecan ‘Stuart’ fue el que mayor cantidad de frio
necesitd para alcanzar el valor de TMB correspondiente a la liberacion de la
endodormicién (Tabla 3.10). ‘Pawnee’ fue el que le siguid, y finalmente ‘Western’

resulto ser el cultivar con menor requerimiento de frio.

Como resultado de su menor variacion y amplia aplicacion, se podria
recomendar al modelo de horas de frio para cuantificar los requerimientos de frio
del nogal y el pecan en condiciones climaticas calidas. Sin embargo, se necesitan
modelos mas complejos y precisos para abrir nuevas vias para comprender mejor

el complejo proceso de la dormicion.

Por otro lado, un aspecto a resaltar es que el valor de TMB de las yemas
laterales siempre fue mas alto que el de las yemas terminales en los cinco
cultivares estudiados. Balandier et al. (1993a), afirma que los primeros brotes
influyen en las demas yemas cercanas que pueden permanecer inactivas. Segun
Viti et al. (2003) trabajando con damasco, también informaron diferencias en el
nivel de la profundidad de dormicién entre los brotes vegetativos de una misma

rama.

De acuerdo a algunos autores las yemas terminales requieren menos
acumulacién de frio que las yemas laterales (Campoy et al. 2011a; Erez, 2000;
Naor et al., 2003; Scalabrelli y Couvillon, 1986; Tabuenca, 1964). Sin embargo, en
este estudio tanto las yemas terminales como las laterales alcanzaron el punto
final de la endodormicion con la misma acumulacion de frio indicando que sus

requerimientos de frio son los mismos. Pero lo que fue diferente entre las yemas
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laterales y terminales fue el requerimiento de calor (Guerriero et al., 1987). Por lo
tanto, no debe confundirse los requerimientos de frio con la profundidad de la
dormicién de ambos tipos de yemas (valor de TMB) (Champagnat, 1983; Crabbé
y Barnola, 1996; Mauget y Rageau, 1988; Rageau, 1978; Williams et al., 1978).

3.4.8. REQUERIMIENTOS DE CALOR

De acuerdo a lo observado en las curvas de dinamica del TMB, desde la caida
de las hojas y con la acumulacién de frio a campo, se produjo un descenso del
TMB de las yemas vegetativas terminales y laterales.

A medida que avanzaba el invierno y con ello la acumulacion de frio, se
observo que las VDA extraidas a campo, lograron alcanzar el valor de TMB
correspondiente al fin de la endodormicion, es decir, la respuesta del TMB al frio
se saturd, lo que indica que las yemas pasaron al estado de ecodormicion
(Balandier et al., 1993b; Dennis Jr., 2003). Esto significa que la brotacion esta
controlada por factores ambientales y no por factores internos de la yema como

ocurre durante la endodormicion (Gariglio et al., 2012).

Se acepta que el TMB es indicativo del requerimiento de calor de las yemas
para brotar (Citadin et al.,, 2001; Faust et al., 1997; Gariglio et al., 2006a;
Richardson et al., 1974; Tersoglio et al., 2006) porque el TMB es la cuantificacion
del tiempo a temperatura constante que las yemas necesitan para alcanzar la
brotacion. También Chandler (1960) y Tamura et al. (1998) han informado la

liberacidon de la dormicién después de la aplicacion de altas temperaturas.

O sea que al TMB, si lo convertimos en Grados Dias de Crecimiento (GDC)
expresa el requerimiento de calor, el cual es mayor cuanto mas dormida esté la
yema. Los cultivares de nogal europeo y pecan, en reposo o parcialmente
enfriados, son capaces de brotar, pero demandan una acumulacion de calor
mayor en comparacion con aquellos en los que el requerimiento de frio fue
cubierto. Este resultado se corresponde con el obtenido en otras especies como
duraznero (Citadin et al., 2001; Pawsut et al., 2004; Richardson et al., 1975),
cerezo (Tersoglio et al., 2006) y en algunos genotipos iranies de nogal europeo
(Aslamarz et al., 2009).
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Se observé que para las distintas zonas donde se realiza nogal europeo,
‘Trompito INTA’ presentd menor requerimiento de calor en comparacion a
‘Chandler’. Entre los cultivares de pecan, ‘Western’ fue el cultivar con el menor
requerimiento de calor, seguido de ‘Pawnee’, mientras que ‘Stuart’ tuvo el

requerimiento de calor més alto.

Una vez cubierto los requerimientos de frio el tiempo medio hasta brotacidén
(TMB) de los cultivares de nogal europeo y pecan estan entre los 35 y 70 dias.
Este es un valor alto si lo comparamos con el TMB de otras especies frutales,
como ser el duraznero donde los valores de TMB se encuentran entre los 3y 18
dias, dependiendo del cultivar (Balandier et al., 1993a, 1993b; Gariglio et al.,
2006a; Gariglio et al., 2012; Lam-Yam, 1990). En damasco el TMB se estabiliza
en valores comprendidos entre los 12 y 18 dias (Campoy et al., 2011a y 2011b).
Por otro lado, en los cultivares de higuera (Ficus carica L.) el TMB estuvo entre
los 10 y 20 dias dependiendo del cultivar (Oukabli y Mekaoui, 2012).

Segun Dennis Jr. (2003) y Gariglio et al. (2012), el requerimiento de frio se
satisface cuando el TMB se estabiliza (deja de disminuir) en respuesta a una
acumulacion creciente de horas de frio a campo. El valor estabilizado representa
el requerimiento de calor para la brotacién. Sin embargo, de acuerdo a la
dinamica del TMB obtenidos para los distintos cultivares de nogal y pecan, en las
extracciones el TMB no llego a estabilizarse, es decir, continu6 disminuyendo de
manera significativa. Esta situacion podria estar relacionada con la acumulacién
térmica a campo que reciben las distintas muestras de VDA, lo cual no ocurre en

las camaras de frio cuando se les suministra frio artificial.

Por esta razon, es que para el punto final de la endodormicién de los cultivares
estudiados, se considero el valor de TMB estabilizado, obtenido en el experimento
de requerimientos térmicos pertenecientes al capitulo Il. Cuando el TMB
disminuye de ese valor significa que el cultivar ha pasado a un estado de

ecodormicion.
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3.4.9. MODELOS PARA SIMULAR LA EVOLUCION DE LA DORMICION

Se ha observado que en los lugares mas calidos las plantas de nogal y pecan
de un mismo cultivar logran superar la dormicién con una menor acumulacién de

frio en comparacion con los sitios mas frios (Tabla 3.10; Fig. 3.22).
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Figura 3.22. Evolucién del tiempo medio de brotacién (TMB) de varetas del cultivar ‘Pawnee’ con
acumulaciones de frio artificial y con acumulaciones de frio a campo en las localidades de Las Tejas
(sitio mas calido) y Colonia del Valle (sitio mas frio). La linea punteada indica el valor de TMB
correspondiente a la liberacién completa de la endodormiciéon (43 dias para ‘Pawnee’).

La maxima profundidad de dormicion de los cultivares de nogal y pecan se
alcanzaron en general antes en las areas céalidas que en areas frias. Como los
fotoperiodos fueron bastante similares en estas areas (misma latitud), las
condiciones climaticas impuestas por las diferentes altitudes podrian explicar
estas diferencias, tal como se demostro en la Fig. 3.21 que las bajas temperaturas
otofales disminuyeron la profundidad maxima de la dormicién tanto de los
nogales como de los pecanes. Por lo tanto, cuanto mas célida es la zona, mas
temprana es la dormicién, y mas profunda. Ademas, dentro de todas las areas
estudiadas, la liberacion de la endodormicién fue mas temprano en las areas mas

célidas que en las mas frias.

La liberacion de la endodormicién de los cultivares de damasco en areas

célidas también ocurre antes que en las areas frias, teniendo en cuenta estos
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resultados se plante6 la hipétesis de una variacién clinal® en la progresion de la
dormicion, es decir, la variacion en las condiciones climaticas puede afectar el
ciclo de la dormicion y, en consecuencia, la fenologia general de la planta
(Campoy et al.,, 201l1la). Por lo tanto, la reanudacibn mas temprana del
crecimiento debido a las temperaturas favorables desde fines del invierno podria
estar relacionada con la variacion clinal entre zonas frias y célidas (Campoy et al.,
2011a).

Estos antecedentes plantean la duda acerca de la posibilidad de que los
cambios en la profundidad de la dormicién (TMB) se darian simultaneamente por
la acumulaciéon de frio y de calor, ya que en ultima instancia la dormicion es un
freno al proceso metabdlico que incrementa los requerimientos térmicos
(Hassankhah et al., 2017). Por lo tanto, de acuerdo a este criterio el TMB cada dia
disminuiria por dos razones, el efecto del frio que destraba el metabolismo, pero
al mismo tiempo se acumularia calor. Esta situacion también fue informada por
Campoy et al. (2011a), quienes encontraron que para los cultivares de damasco
(‘Suapriseven’ y ‘Bulida’) los requerimientos de frio necesarios para la liberacion
de la dormicion fueron significativamente diferentes en las distintas areas de
cultivo. Estos resultados concuerdan también con los encontrados en duraznero

por Balandier et al. (1993a) bajo condiciones climaticas marcadamente diferentes.

Esta falta de consistencia en el requerimiento de frio para superar la dormicion
genera serias dudas sobre la confiabilidad de los modelos utilizados (Campoy et
al., 2011a). En consecuencia, surgieron algunas preguntas, que también fueron
planteadas en estudios previos por otros autores como Campoy et al. (2011a) y
Balandier et al. (1993b). Por ejemplo, ¢podemos usar estos modelos lineales
durante el periodo de la dormicidén para caracterizar la progresion de la dormicion,
usando el efecto de la temperatura como la Unica variable? ¢Podria haber un
efecto desigual de la temperatura y otras variables durante el periodo de
endodormicién? ¢ Es el requerimiento de frio de un cultivar una constante, o es

variable y depende del medio ambiente? ¢Variables como fotoperiodo (Heide,

1, Cambio gradual de rasgos fenotipicos de una misma especie por influjos y condiciones
medioambientales (Aravanopoulos et al., 2015).
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2008), tiempo de exposicion a bajas temperaturas y combinacion de frio y calor

deben incluirse en los modelos? (Campoy et al., 2011a).

Es probable que la aparicion de los cultivares de menores requerimientos de
frio y la expansion de la fruticultura de clima templado a areas mas célidas esté
permitiendo obtener una vision diferente del estudio de la dormicién. En zonas
frias, existe un periodo de acumulacién de frio bien definido (invierno), y otro
donde se acumula calor para iniciar una nueva estaciébn de crecimiento
(primavera). Sin embargo, en areas mas célidas, con alternancia de bajas y altas
temperaturas durante el periodo otofio-invierno-primaveral, comienzan a
observarse comportamientos andmalos que no pueden ser explicados con los

conocimientos actuales.

En base a los resultados de experimentacion obtenidos en esta tesis se
proponen modelos que simulan los cambios en el TMB durante el periodo
inverno-primaveral, tanto para el nogal europeo como para el pecan. Los modelos
propuestos presentan la particularidad de que se basan en un mayor
conocimiento del fendmeno fisiologico de la dormicidon de cada uno de los
cultivares estudiados. Los avances del conocimiento fisiolégico de la dormicion,
fundamentalmente en lo que respecta a la sefializacion externa relacionada con la
progresion de la dormicion, abriria una nueva mirada de la simulacién de la
dormicion, posibilitando el desarrollo de modelos mas fiables (Campoy et al.,
2011b).

La informacion necesaria para simular la evolucion del TMB son los datos
climaticos de campo y la evolucion del TMB en el ensayo de acumulacion de frio
artificial obtenido en el capitulo anterior. Los datos observados son los valores del
TMB obtenidos para cada cultivar en distintas fechas de extraccion, afios y
diferente localidad presentados en este capitulo. Se realizaron los céalculos diarios

de los cambios del TMB y se simularon dos situaciones.

En uno de los modelos se propuso que la disminucién diaria del valor de TMB
es consecuencia de la sumatoria del efecto del frio (calculado en base a la curva

de acumulacién artificial de frio) y de las sumas térmicas (M2); y en el segundo
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modelo se hipotetiz6 que el cambio diario en el valor del TMB es consecuencia

del efecto predominante de uno de los dos factores mencionados (M1).

3.4.9.1. Evaluacion del ajuste predictivo del modelo

3.4.9.1.1. Fecha de fin de la endodormicién

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de Freese, se observd que
para los cultivares de nogal europeo los valores pronosticados por los modelos de
simulacion “M1” y “M2”, para la fecha de fin de la endodormicién no se ajustaron

adecuadamente con los obtenidos experimentalmente (p<0.05) (Fig. 3.23a).
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Figura 3.23. Relacién de las desviaciones entre las fechas de fin de endodormicién predichas por
los modelos M1; M2 y las observadas, expresadas en dias por sitio y cultivar. (a) nogal europeo, (b)
pecan. La linea llena representa el valor real de la fecha de fin de endodormicién. Las lineas
punteadas representan el rango de tolerancia establecido + 10; + 15; + 20 dias. M1: Modelo del efecto
relevante diario (frio o calor). M2: Modelo de la suma de los efectos diarios (frio + calor). RC: Rosario
de Colana; Am: Amadores; CV: Colonia del Valle; LT: Las Tejas.

Por otro lado, para los cultivares de pecan ‘Stuart’ y ‘Pawnee’ el modelo “M1”
presentd un buen ajuste a los valores reales de fecha de fin de endodormicién

(p>0.05) (Fig.3.23b y 3.24). No ocurrio lo mismo con el cultivar ‘Western’.
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Stuart (2019)
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Figura. 3.24. Progresién de la dormicién observada (TMB a campo) y simuladas por dos modelos
(TMB cambia por frio + calor; TMB cambia por frio o por calor), para las yemas vegetativas del
cultivar de pecan ‘Stuart’ para el afio 2019 (a) y 2020 (b), ubicado en la localidad de “Colonia del
Valle”. La profundidad de la dormiciéon fue expresada como tiempo medio de brotacién (TMB). La linea
punteada horizontal indica el valor de TMB correspondiente a la liberacién completa de la
endodormicién (51 dias para ‘Stuart’). Las lineas de corte vertical representan las fechas de
extracciones de varetas a campo.

En cuanto a los valores de la fecha de fin de la endodormicién pronosticados
por el modelo “M2” no tuvo un buen ajuste con los datos experimentales (p<0.05).
Sin embargo, para el cultivar ‘Western’ el mejor ajuste se alcanzé con el modelo
“M2” (Fig. 3.23b y 3.25).
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Figura 3.25. Progresién de la dormiciéon observada (TMB a campo) y simuladas por dos modelos
(TMB cambia por frio + calor; TMB cambia por frio o por calor), para las yemas vegetativas del
cultivar de pecan ‘Western’ para el afio 2019 (a) y 2020 (b), ubicado en la localidad de “Las Tejas”. La
profundidad de la dormicién fue expresada como tiempo medio de brotaciéon (TMB). La linea punteada
horizontal indica el valor de TMB correspondiente a la liberacion completa de la endodormicién (35
dias para ‘Western’). Las lineas de corte vertical representan las fechas extracciones de varetas a
campo.

Adicionalmente, la distribucion de los puntos en los gréaficos 3.23a y b,
mostraron que en general las diferencias estuvieron por encima de la recta que
representa el valor real de las fechas de fin de endodormicion, esto indica que las
fechas de fin de la endodormicién predichas por los modelos ocurrieron antes con

respecto a la fecha real de fin de la endodormicion.

3.4.9.1.2. Fecha de brotacién a campo

Los resultados obtenidos por el modelo “M1”, para el cultivar ‘Chandler’
ubicados en “Rosario de Colana” y “Amadores”, indicaron que cuando se emple6
el rango de tolerancia de £10 dias, los valores predichos no se ajustaron a los
valores reales de la fecha de brotacion a campo (p<0.05). Sin embargo, con un
rango mayor de +15 y +20 dias, los valores del modelo “M1” presentaron un buen
ajuste con la fecha de brotacién a campo (P>0.05) (Fig. 3.26a). Por otro lado, en

la localidad de “Amadores” el cultivar ‘Trompito INTA’ fue el que presentd el mejor
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ajuste para los tres valores de discrepancia establecidos (Fig.3.27). Mientras que

no ocurrié lo mismo en “Rosario de Colana” (Fig. 3.26a).
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Figura 3.26. Relacién de las desviaciones entre las fechas de brotaciéon a campo predichas por los
modelos M1; M2 y las observadas, expresadas en dias por sitio y cultivar. (a) nogal europeo, (b)
pecan. La linea llena representa el valor real de la fecha de fin de endodormicién. Las lineas
punteadas representan el rango de tolerancia establecido + 10; £+ 15; + 20 dias. M1: Modelo del efecto
relevante diario (frio o calor). M2: Modelo de la suma de los efectos diarios (frio + calor). RC: Rosario
de Colana; Am: Amadores; CV: Colonia del Valle; LT: Las Tejas.
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Figura. 3.27. Progresion de la dormicién observada (TMB a campo) y simuladas por dos modelos
(TMB cambia por frio + calor; TMB cambia por frio o por calor), para las yemas vegetativas del
cultivar de nogal europeo ‘Trompito INTA’ para el afio 2019 (a) y 2020 (b), ubicado en la localidad de
“Amadores”. La profundidad de la dormicion fue expresada como tiempo medio de brotacién (TMB). La
linea punteada horizontal indica el valor de TMB correspondiente a la liberacién completa de la
endodormicion (68 dias para ‘Trompito INTA’). Las lineas de corte vertical representan las fechas
extracciones de varetas a campo.
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En cuanto al modelo “M2” solo se observo un buen ajuste para “Trompito INTA’
en la localidad de “Amadores” (Fig. 3.26a y 3.27).

Por otra parte, para los cultivares de pecan ‘Stuart’ y ‘Western’ los valores
pronosticados por el modelo de simulacion “M1”, para la fecha de brotacién a
campo se ajustaron a los valores obtenidos experimentalmente solo para el rango
de tolerancia de +15 y 20 dias (p>0.05). Mientras que para el cv. ‘Pawnee’
ubicado en “Las Tejas” solo se ajustd para el valor de tolerancia de +20 dias. En
cambio, en “Colonia de Valle”, ‘Pawnee’ presenté un mejor ajuste (p>0.05) (Fig.
3.26by 3.28).
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Figura. 3.28. Progresion de la dormicién observada (TMB a campo) y simuladas por dos modelos
(TMB cambia por frio + calor; TMB cambia por frio o por calor), para las yemas vegetativas del
cultivar de pecan ‘Pawnee’ para el afio 2019 (a) y 2020 (b), ubicado en la localidad de “Colonia del
Valle”. La profundidad de la dormicion fue expresada como tiempo medio de brotacion (TMB). La linea
punteada horizontal indica el valor de TMB correspondiente a la liberacion completa de la
endodormicién (43 dias para ‘Pawnee’). Las lineas de corte vertical representan las fechas
extracciones de varetas a campo.

En cuanto al modelo “M2” los valores simulados se ajustaron muy bien a los
valores reales de la fecha de brotacibn a campo, para los tres valores de

tolerancia establecidos, para las cvs. ‘Western’ y ‘Pawnee’ situadas en “Las Tejas”
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(Fig. 3.25 y 3.29), y para el cv. ‘Stuart’ ubicado en “Colonia del Valle” (Fig. 3.24).
Mientras que para la cv. ‘Pawnee’ localizada en “Colonia del Valle” el modelo “M2”
no se ajusto a los valores reales de la fecha de brotacién a campo, para ninguno

de los valores de tolerancia establecidos (Fig. 3.26b).
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Figura 3.29. Progresiéon de la dormiciéon observada (TMB a campo) y simuladas por dos modelos
(TMB cambia por frio + calor; TMB cambia por frio o por calor), para las yemas vegetativas del
cultivar de pecan ‘Pawnee’ para el afio 2019 (a) y 2020 (b), ubicados en la localidad de “Las Tejas”.
La profundidad de la dormicién fue expresada como tiempo medio de brotacién (TMB). La linea
punteada horizontal indica el valor de TMB correspondiente a la liberacion completa de la
endodormiciéon (43 dias para ‘Pawnee’). Las lineas de corte vertical representan las fechas

extracciones de varetas a campo.
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3.5. CONCLUSIONES

El modelo Utah Modificado no simul6 adecuadamente la acumulacion de
frio en las condiciones de campo. Por lo tanto, se podria recomendar al
modelo de horas de frio para cuantificar los requerimientos de frio del nogal
y el pecan en condiciones climaticas calidas. Sin embargo, se necesitan
modelos mas complejos y precisos para abrir nuevas vias para comprender

mejor el complejo proceso de la dormicion.

El patron decreciente de la progresion de la dormicion de los cultivares
evaluados estuvo marcadamente influenciado por las temperaturas de

otofio y principios de invierno.

La liberacion de la dormicion fue mas temprana en las yemas terminales a
pesar que el patron y la maxima profundidad de dormicidon para un mismo

cultivar fueron similares en las yemas vegetativas terminales y laterales.

Las yemas laterales y terminales tenian requerimientos de frio similares,
pero la profundidad de dormicion fue mayor en las primeras. Por ello, el
requerimiento de calor fue mayor en las yemas laterales en todo el periodo

de dormicion.

De acuerdo a la acumulacién otofial de frio la profundidad de dormicion
varia entre los afios para un mismo cultivar. EI conocimiento de la
profundidad de la dormicién de un cultivar tiene implicaciones practicas y
econdmicas para la produccion de arboles frutales de hoja caduca. Se
requiere una comprension de la profundidad de la dormicién y la fecha de
interrupcidén de la dormicion para optimizar la distribucion geogréfica de las
especies en funcion de su adaptaciéon y la fecha de aplicacion de los

productos quimicos de interrupcion de la dormicion.

Cuanto mas calida es la zona, mas temprana es la induccion a la dormicién,
y mas profunda. Ademas, dentro de todas las areas estudiadas, la

liberacion de la endodormicién fue mas temprano en las areas mas calidas
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gue en las mas frias. Asimismo, la liberacién de la dormicion tendié a ser

mas temprana en cultivares con bajos requerimientos de frio.

El conocimiento de los requerimientos de frio calculados en las VDA
expuestas a la acumulacion natural de frio en condiciones de campo fue
diferente, siendo en general ligeramente menores y mas variables respecto
a los calculados en las condiciones de acumulacion de frio artificial en

camara.

‘Chandler’ y ‘Stuart’ tuvieron el mayor requerimiento de frio y de calor.
‘Trompito INTA’ y ‘Pawnee’ presentaron requerimientos intermedios; vy

finalmente ‘Western’ tuvo el menor requerimiento de frio y calor.

La induccion de la dormicion en nogal europeo y pecan parece responder
mas al fotoperiodo, mientras que la acumulacion de frio antes de la caida
de las hojas se relacioné inversamente con la profundidad maxima de la

endodormicién en ambas especies.

Los modelos de evolucion de la dormicidn propuestos presentaron un buen
ajuste solo para algunos cultivares y sitios, mientras que para las otras
situaciones no se pudo estimar con precision la progresion de la dormicién.
Los avances del conocimiento fisiologico de la  dormicién,
fundamentalmente en lo que respecta a la sefializacion externa relacionada
con la progresion de la dormicion, abriria una nueva mirada de la simulacion
de la dormicidn, posibilitando el desarrollo de modelos mas fiables. Los
datos generados en esta tesis permitiran avanzar en la mejora de los
modelos presentados, y en nuevas versiones de los mismos, aspecto que

escapa a los objetivos de este manuscrito.

En el contexto del calentamiento global, estos resultados son de gran
importancia en los enfoques de modelado para predecir las fechas de
liberacion de la endodormicion y brotacién, ya que constituiria una

herramienta para optimizar la distribucién geografica de las especies en
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funcion de su adaptacion y la fecha de aplicaciéon de los productos quimicos

para la interrupcion de la dormicion.
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CAPITULO 4. DISPONIBILIDAD DE FRIO INVERNAL DE
LAS ZONAS PRODUCTORAS DE NOGAL EUROPEO Y
PECAN DE LA PROVINCIA DE CATAMARCA,
ARGENTINA

145



146



CAPITULO 4

4. DISPONIBILIDAD DE FRIO INVERNAL DE LAS
ZONAS PRODUCTORAS DE NOGAL EUROPEO Y PECAN
DE LA PROVINCIA DE CATAMARCA, ARGENTINA

4.1. INTRODUCCION

La provincia de Catamarca esta ubicada en la region noroeste de la Republica
Argentina entre los 25° 12' y 30° 04' de Latitud Sur, y 69° 03'y 64° 58' de Longitud
Oeste. Su superficie es de 102.602 km? y sélo el 22 % de la misma esta
constituido por valles y llanuras, siendo el resto terreno montafioso y poco apto

para la actividad agropecuaria (Nufiez Aguilar y Alvarez de Toledo, 2004).

La mayor parte de la provincia es de clima arido y semiarido. Esta surcada por
cordones montafiosos, que se ubican en sentido Norte-Sur y constituyen una
barrera para el paso de los vientos humedos provenientes del Este. Ello provoca
la disminucion de las precipitaciones en sentido Este-Oeste. Los vientos hiumedos
del Pacifico son interceptados por la Cordillera de Los Andes y debido a ello no

existen cursos de agua caudalosos (Sauzuk, 2020).

Presenta un clima templado continental con una precipitacion media que varian
entre los 400 y 500 mm anuales en el Este, disminuyendo hacia el Oeste a menos
de 150 mm en la Puna cordillerana, donde el déficit hidrico es compensado por

las precipitaciones niveas (Nufiez Aguilar y Alvarez de Toledo, 2004).

El clima es de los principales factores del ambiente que influyen en el
desarrollo de los frutales de clima templado, ya que como factor abiético puede
generar dafios en plantas cultivadas de una manera directa (falta de frio, heladas,
golpes de aire y sol, granizo, sequia, etc.), asi como influir en el desarrollo de

desodrdenes fisioldgicos, plagas y enfermedades (Yoshikawa et al., 2018).

El aspecto climatico y en particular la dinAmica de la temperatura, constituye el

factor de mayor peso para explicar el comportamiento adaptativo de una especie
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frutal (Alburquerque et al., 2008). En la Argentina, la expansion del cultivo de
frutales caducifolios ha estado condicionada principalmente por dos aspectos
térmicos. La suavidad del invierno, lo cual obligé a ubicar en el sur del pais a los
cultivos con mas exigencias de frio y el riesgo de dafios por heladas primaverales
propio de las zonas continentales, donde se desarrolla la mayor parte de los

cultivos frutales en Argentina (Damario et al., 1998).

Debido a la marcada variacién altimétrica que tiene la provincia de Catamarca,
posibilita el desarrollo de una fruticultura diversa, donde los frutales caducifolios
ocupan importantes areas. Esta variabilidad es también caracteristica de las
zonas de produccion de frutos secos, lo que limita la determinacion confiable de
las potenciales areas de produccion para cada cultivar. Asi, la produccion de
nogales ocupa micro ambientes tipicos donde la oferta de frio invernal esta

asociada a la altura (Calica, 2015).

La interpretacion de zonas climaticas en la provincia de Catamarca es compleja
debido a su geografia-topografia, presentando regiones de altura como también
valles, lo cual implica grandes variaciones en los diferentes parametros
meteoroldgicos en las diferentes estaciones del afio (Carabajal, 2015a). Por ello,
es necesario conocer previamente la disponibilidad de frio invernal de cada area
de cultivo del nogal (Del Barrio y Martin, 2011) y pecan, de modo que ayude a
proporcionar criterios para la eleccion de genotipos convenientes, y mejorar la

produccion, y la calidad de los frutos de ambas especies.

Durante el invierno, los arboles frutales de hoja caduca ingresan en un estado
denominado dormicién. En este estado el arbol es capaz de resistir las bajas
temperaturas, pero una vez que las yemas comienzan a brotar en primavera, la
resistencia disminuye e incluso se pierde (Gonzalez Antivilo, 2018). Lang et al.
(1987) distinguen tres estados de la dormicion, la paradormicion, la
endodormicién y la ecodormicion. La endodormicion es la mas profunda y sélo
puede ser superada si los tejidos son previamente expuestos al frio por periodos

gue varian segun la especie y el cultivar (Sozzi et al., 2008).

148



El tiempo necesario en el cual los tejidos deben permanecer a bajas
temperaturas durante el periodo de reposo, para luego experimentar una
brotacion y floracién normal durante la primavera, se denomina requerimientos de
frio. Este requerimiento depende del tiempo en el cual las plantas estan
expuestas a las bajas temperaturas, como del rango de temperaturas
experimentadas (Tersoglio y Naranjo, 2007a). Por lo tanto, el nogal europeo y el
pecan son especies que necesitan cubrir sus requerimientos de frio para obtener
producciones rentables (Del Barrio, 2020; Grageda Grageda et al., 2013; Sierra et
al., 2007).

La dormicion de las plantas tiene un gran impacto en el cultivo de los arboles
frutales de hoja caduca, influyendo en procesos como la brotacion, floracion y el
crecimiento vegetativo (Tersoglio y Naranjo, 2007b). El interés por comprender los
mecanismos de imposicion y liberacion de la dormicion se han intensificado en los
ultimos afios como resultado de la necesidad del productor de cultivar fruta de
zonas templadas en climas mas céalidos donde el requerimiento de frio no se

puede satisfacer adecuadamente (Botelho et al., 2006).

Esto ha provocado que para optimizar la producciéon de frutales sea cada vez
mas necesario cuantificar la cantidad de frio invernal disponible en cada parcela
de produccién con el fin de poder contar con las especies y cultivares que mejor
se adapten. Sin embargo, este desafio tiene que ser acompafado por el esfuerzo
de las instituciones de investigacion tanto para caracterizar las zonas de
produccion en cuanto a la disponibilidad u oferta de frio, asi como en el mejor
conocimiento del proceso fisioldgico de la dormicidén y los requerimientos de frio

de los cultivares disponibles.
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4.2. OBJETIVOS

Caracterizar la oferta de frio invernal para cuatro zonas con diferente potencial

productivo para frutos secos en la provincia de Catamarca.
Para ello, se han planteado los siguientes objetivos especificos.

4.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

_Cuantificar la disponibilidad de frio real para las distintas zonas productivas
actuales y potenciales para nogales y pecanes en la provincia de Catamarca.
Para esta cuantificacion los modelos empleados fueron el de horas de frio (HF) y
de unidades de frio Utah modificadas (UFUM).

_Evaluar y comparar el modelo de horas de frio (HF) y el de unidades de frio
Utah modificadas (UFUM) en las diferentes zonas de estudio.

_Estimar mediante modelos matematicos las horas de frio (HFe) y compararlo
con el numero real de horas por debajo de 7,2 °C (HFr), registradas en los

diferentes sitios de evaluacion.
_Analizar la calidad de frio invernal para las distintas zonas evaluadas.

_Determinar la probabilidad que cada zona tiene para alcanzar una

determinada cantidad de horas de frio.

4.3. MATERIALES Y METODOS
4.3.1. UBICACION TEMPORAL Y ESPACIAL DEL ENSAYO

El estudio se realizé en cuatro zonas diferentes de la provincia de Catamarca,
Argentina. Una de ellas ubicada en el Departamento Paclin, localidad “Amadores”
a una altitud de 786 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), considerada marginal
para el cultivo del nogal europeo. Una segunda zona, ndcleo de la nogalicultura
de la provincia de Catamarca, situada en el Departamento Poman, localidad
‘Rosario de Colana” (1.676 m.s.n.m). También, en otros dos lugares
pertenecientes a los Departamentos Valle Viejo, localidad “Las Tejas” (498
m.s.n.m), y Capayan, localidad “Colonia del Valle”, (460 m.s.n.m) (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Ubicacién de los sitios de evaluacion.

Sitio Ubicacion Altitud (m.s.n.m)
28°27'89" LS
Amadores 65°62'43" LO 786
. 28°36'10" LS
Rosario de Colana 66°15'78" LO 1.676
. 28°58'78'" LS
Las Tejas 65°73'44" LO 498
. 28°69'39" LS
Colonia del Valle 65°90'12" LO 460

En el afio 2018, se inicidé con la investigacion, en la cual para cada sitio de
estudio se instalo un registrador de temperatura tipo Thermochron Ibutton
Ds1921G (con rango térmico de -40 a +85 °C). Se identifico cada sensor con un

rotulo INTA y una leyenda para preservar el cuidado de los dispositivos.

Los sensores fueron colocados, en el tronco de la planta, hacia el lado sur a 1,5
m sobre el nivel del suelo y con un abrigo meteoroldgico considerando las
normativas de instalacion recomendadas para el monitoreo agricola (Carabajal,

2016). El sensor tenia como elemento de abrigo un sombrerete de plastico.

El registrador Thermochron [Button DS1921G es un dispositivo robusto y
autébnomo que mide la temperatura del aire ambiente y guarda el valor en una
seccion de memoria no volatil. Se pueden almacenar hasta 2.048 mediciones de
temperatura a intervalos que varian de 1 a 255 minutos. En el presente estudio se
configurd el sensor (misién de lectura) para que registre el dato cada 60 minutos
(24 datos/dia), lo cual permitio el registro continuo de 85 dias, periodo maximo
para descargar los datos y evitar sobre escritura (overload). Para la descarga se
utilizé6 una laptop con el programa 1Wire®; también fue requerido un cable de

conexion USB port, que permite vincular el sensor con la PC.

Ademas, se contemplaron los registros horarios de temperaturas de la Estacion
Experimental Agropecuaria (EEA) Catamarca, previas al afio 2018 y de
estaciones meteorolégicas cercanas a los sitios de estudio. Asi, los datos de
temperaturas horarias previas al afo 2018 para las localidades de “Rosario de
Colana” y “Amadores” fueron facilitados por investigadores del INTA Catamarca,
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de esta manera se completd una serie continua de 11 afios (2011-2021). Por otro
lado, las temperaturas horarias para “Las Tejas” fueron brindadas por el Servicio
Meteorolégico Nacional, logrando una serie también de 11 afios (2011-2021).
Finalmente, para la localidad de “Colonia del Valle” se pudo acceder a
temperaturas horarias solo para dos afios antes del 2018, logrando una serie de 6
afnos (2016-2021).

4.3.2. MODELOS DE CUANTIFICACION DE FRIO INVERNAL

Los modelos que se usaron para cuantificar la oferta de frio invernal para cada

zona fueron:

4.3.2.1. Modelo de Weimberger - horas de frio

Weimberger (1950), correlacion6é el comportamiento fenologico de algunos
cultivares de duraznero con datos climaticos recolectados por 50 afios en Fort
Valley, Georgia, EE.UU. A modo de conclusion propuso que el requerimiento de
frio puede ser expresado como la suma de las horas acumuladas a temperaturas
menores o iguales a 45 °F (7,2 °C) las cuales denominé “horas de frio” (HF). A
partir de entonces y a pesar de haber sido fijado dicho umbral para el duraznero,
fue adoptado para diversas especies. Este indice ha sido utilizado no solo para la
evaluacion de los requerimientos de frio de cultivares, principalmente de frutales

de carozo, sino también para la evaluacion del clima.

4.3.2.2. Modelo de unidades de frio Utah modificado por la UC Davis

El modelo de unidades de frio Utah modificado (UFUM) por la UC Dauvis,
establece que todas las temperaturas no tienen el mismo efecto fisiolégico para
gue los frutales salgan del reposo invernal. EI mismo consiste en una ligera
modificacién de los rangos originales propuestos por Richardson et al. (1974)
(Seeley, 1996).

Se basa en una ponderacion del efecto de las temperaturas como se presentan

en latabla 4.2.
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Tabla 4.2. Unidades de frio Utah modificado (UFUM) en base a rangos de temperaturas en °C.

Modelo de unidades de frio Utah modificado

Rangos de temperatura UFUM
°C °C

<11 - 0
1,1 2,2 0,5
2,2 8,9 1
8,9 12,2 0,5

12,23 15,55 0

15,6 18,33 -0,5
- >18,3 -1

Fuente: Seeley (1996).
A diferencia del modelo de Weimberger, en el modelo Utah acumulan valores

horarios positivos y negativos y se realiza la suma neta para obtener el total de
unidades de frio que corresponde al periodo de tiempo trabajado. Cada hora
ocurrida a determinada temperatura es convertida en su valor equivalente de
unidades de frio, asignada por el modelo a cada temperatura o rango de
temperaturas, en funcion del nivel de eficacia para contribuir a la salida de la
dormicion.

4.3.3. DISPONIBILIDAD DE HORAS DE FRIO Y UNIDADES DE FRIO UTAH
MODIFICADA POR REGION

4.3.3.1. Horas de frio reales (HFr) y unidades de frio Utah modificada (UFUM)

Los indices que se utilizaron para cuantificar el frio invernal en las cuatro
localidades seleccionadas fueron las horas de frio (HF) y las unidades de frio
Utah modificada (UFUM). Estos modelos requieren de temperatura horaria, es por
ello que se recogieron las temperaturas por hora desde mayo a agosto, ya que las
disponibilidades regionales de frio deben referirse solamente al periodo de

descanso invernal (Gao et al., 2012; Garcia, 2012; Martinelli Echenique, 2016).

El inicio de los conteos de las HFr y las UFUM se realizaron para cada afio en
el periodo antes mencionado. Las HFr y las UFUM de los cuatros sitios se

realizaron con datos de temperaturas horarias de los afios 2011 al 2021 para
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‘Rosario de Colana”, “Amadores” y “Las Tejas”, mientras que para “Colonia del
Valle” el periodo analizado fue 2016-2021.

A partir de los valores de temperaturas horarias pertenecientes a los meses de
mayo a agosto, se calcularon las horas de frio reales anuales (HFra) y mensuales
(HFrm); Unidades de frio Utah modificado reales anuales (UFUMa) y mensuales
(UFUMm); y las correspondientes tasas medias diarias de cada uno de los afios
de estudio. Ademas, se determinaron las respectivas medias, valores maximos y
minimos, coeficiente de variacion (CV) y desviacion estandar (DE) de cada zona.
Para los célculos, el tiempo se expresd en dias julianos (DJ). Para el andlisis

estadistico se emple6 el software InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al., 2011).

4.3.3.2. Horas de frio estimadas (HFe)

La determinacion de horas de frio tropieza con ciertas dificultades, debido a la
falta de registros y observaciones horarias de la temperatura del aire (Herrera et
al., 2005). Por tal motivo se han desarrollado métodos que basandose en datos
de registros comunes (temperaturas maximas y minimas diarias, temperaturas
medias mensuales), permiten evaluar con cierto grado de precision el computo de
horas de frio (Rodriguez et al., 1983). Algunos de estos métodos son mas exactos
gue otros 0 son mas parecidos a la realidad de una zona, aunque los métodos
gue mejor se ajustan con los datos reales cambian de zona en zona por lo que es
importante seleccionar el mas apropiado para cada una (Melgarejo Moreno,
1996).

Con las temperaturas medias mensuales de los meses mas frios (mayo, junio,
julio y agosto) correspondientes a la serie 2011-2021 y 2016-2021 se estimaron
las HFe para las localidades de “Rosario de Colana”, “Amadores”, “Las Tejas” y
“Colonia del Valle”, respectivamente. El analisis estadistico de los datos se realizd

de manera similar a lo expresado para las horas de frio reales.

Los métodos empleados para la estimacion de HFe fueron:
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4.3.3.2.1. Sharpe (1970)
HFe = XY
Y = 638- 33,007 x
Y = Horas de frio mensual
X = temperatura media mensual del mes considerado

4.3.3.2.2. Da Mota (1957)

HFe = XY
Y = 485,1- 28,52x
Y = Horas de frio mensual
x = temperatura media mensual del mes considerado

Por otra parte, a partir de los valores de temperaturas medias mensuales
pertenecientes a los meses mas frios (junio y julio), de cada localidad y para cada
afo, se calculo el valor de las horas de frio acumuladas (HFe) mediante el método
de:

4.3.3.2.3. Weimberger (1954):

HFe = 2139,39- 129,91x
HFe = Horas de frio acumuladas
X = temperatura media de las medias de los meses de Junio y Julio

Con los valores de temperaturas maximas y minimas diarias para la misma
serie y localidad, se calcularon las HFe a través de las férmulas de Crossa-
Raynaud (1956), Sanchez Capuchino (1967) (Garcia, 2012) y Anderson y Seeley,
(1992) (Alonso et al., 2001).

4.3.3.2.4. Crossa- Raynaud (1956):

HFe = >hf

HFe horas de frio acumuladas durante los meses de mayo, junio, julio y agosto.
hf = horas de frio acumuladas en un dia.
hf = 24 (7 — m)/ (M — m))

M = Temperatura maxima diaria; m = temperatura minima diaria
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4.3.3.2.5. Sanchez Capuchino (1967):
HFe = Zhf
HF = horas de frio acumuladas durante los meses de mayo, junio, julio y agosto.
hf = horas de frio acumuladas en un dia.
hf = 36 ((7—m)/ (M — m))

M = Temperatura maxima diaria; m = temperatura minima diaria.

4.3.3.2.6. Anderson y Seeley (1992)

Se trata del método utilizado en la zona intermontana de Estados Unidos, para
las estaciones que no cuentan con registro horario de la temperatura. Se asume
una marcha lineal de la temperatura horaria y una diferencia de 12 horas entre la
ocurrencia de la minima y de la maxima (Alonso et al., 2001). Se aplica la misma
formula para el periodo desde la minima hacia la maxima y para el periodo que va
desde la maxima hacia la minima, siendo la temperatura maxima la misma en
ambos casos, mientras que son diferentes las temperaturas minimas

consideradas. Las horas de frio (HFe) de un dia se estiman:
hf (1) = 12 x (7 — tmin1)/ (tmax — tmin1)
hf (2) = 12 x (7 — tmin2)/ (tmax — tmin2)
HFe = hf(1) + hf(2)

tmin (1) y tmin (2): Son las temperaturas minima anterior y posterior a la maxima
Para estudiar la relacion funcional entre las HFe por los distintos métodos y las
HFr de las localidades analizadas se realizd un analisis de regresién lineal simple
(Di Rienzo et al., 2011), determinandose la capacidad predictiva de los modelos a
través del coeficiente de determinacion R?. La eleccion del método de estimacion
se basd en la comparacién e interpretacion de los estadisticos estimados y el

error estandar del modelo (EE).

4.3.4. ESTUDIOS DESCRIPTIVOS DE LA DISPONIBILIDAD DE FRIO

Se calcularon las fechas medias, mas tempranas, mas tardias y su

correspondiente amplitud en las que se alcanzaron entre las 400 y 1.500 HF, 100
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y 1.000 HF y entre las 100 y 900 HF con incrementos cada 100 HF, para los
departamentos Poméan, Capayan y Paclin, respectivamente. Mientras que para el
departamento Valle Viejo el intervalo de evaluacion fue de 50 a 550 HF con
incremento de 50 HF.

4.35. ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE ALCANZAR UN
DETERMINADO VALOR DE HORAS DE FRIO

La probabilidad que posee cada zona de estudio de alcanzar un determinado
valor de HF fue calculada utilizando el modelo de regresién no lineal logistico
(Tersoglio y Naranjo, 2007a y 2007b). Mediante la asignacién de valores “0” o “1”
a cada intervalo de 100 HF, dentro del rango de estudio 0 a 1.500 HF para
“‘Rosario de Colana” y “Amadores” y de 0 a 1.000 HF para “Las Tejas” y “Colonia
del Valle"; para lo cual se transformé la variable continua HF en dicotomica. Por lo
tanto, para cada afio de estudio y para cada incremento de HF correspondio el
valor 0 o 1 segun si las HF del intervalo fue o no alcanzada, respectivamente
(Tersoglio y Naranjo, 2007a y 2007b). En consecuencia, la variable dicotomica
depende de la exigencia preestablecida en la variable cuantitativa y permite asi

obtener una respuesta binomial en cada rango de HF.

El analisis logistico considera la variable dependiente como una proporcion de
casos en los cuales es cumplida la condicién binomial requerida. Se trata de una
funcién estrictamente decreciente, ya que a medida que se incrementa el valor del
intervalo de HF que debe ser alcanzado se reduce la probabilidad de su
cumplimiento (Diaz y Demetrio, 1998). Ello satisface la definicion de distribucién
acumulada logistica (Diaz y Demetrio, 1998; Di Rienzo et al., 2011). El modelo de
regresion logistica se basa en el método de la maxima verosimilitud, a través del
cual es posible seleccionar el modelo con mayor probabilidad de ocurrir. El
analisis de la desviacion del modelo logistico estimado describe la calidad del
algoritmo establecido (Diaz y Demetrio, 1998). Los andlisis estadisticos se
realizaron con el software estadistico InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al.,
2011) y Minitab versién 2020 (Alin, 2010).
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4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. DISPONIBILIDAD DE HORAS DE FRIO Y UNIDADES DE FRIO UTAH
MODIFICADA POR REGION

4.4.1.1. Rosario de Colana, Poman, Catamarca

4.4.1.1.1. Horas de frio reales anuales (HFra) y unidades de frio Utah
modificada anuales (UFUMa)

La localidad “Rosario de Colana”, Dpto. Poman mostré un valor medio de 1.317
HFra. Sin embargo, el CV y su DE fueron 11 % y 141 respectivamente, indicando
gue oscilaron entre 1.176 y 1.458 HF en el 90 % de los ciclos invernales
estudiados.

La tasa media de acumulacién diaria de frio fue de 10,8 HFra.D'. Los
correspondientes CV y DE indican que las tasas de incremento varian con los
afios (Tabla 4.3). Por otra parte, los valores minimos y maximos de HFra se

registraron en 2020 y 2018, respectivamente.

Tabla 4.3. Disponibilidad de frio invernal, tasas medias diarias de acumulacién de unidades de frio Utah modificado
anual (UFUMa) y horas de frio real anual (HFra), de Rosario de Colana, departamento Poman, provincia de Catamarca
(Periodo 2011-2021).

Ao Rosario de Colana
Tasa media diaria Tasa media diaria
UFUMa acumuladas (UFUMa.D") HFra acumuladas (HFra.D")

2011 897 7,4 1.430 11,7
2012 1.140 9,3 1.244 10,2
2013 959 7,9 1.220 10,0
2014 1.035 8,5 1.259 10,3
2015 1.153 9,5 1.323 10,8
2016 1.228 10,1 1.393 11,4
2017 1.233 10,1 1.508 12,4
2018 1.072 8,8 1.572 12,9
2019 1.020 8,4 1.189 9,7
2020 966 7,9 1.144 9,4
2021 903 7,4 1.201 9,8

Media 1.055 8,6 1.317 10,8

DE 121 1,0 141 1,2
CV (%) 11 11 11 11
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Por otro lado, la oferta de frio evaluada con el modelo de unidades de frio Utah
modificado mostré una media de 1.055 UFUMa y un CV semejante, pero con una
DE ligeramente menor que el del modelo de horas de frio. La tasa media de
acumulacion diaria fue de 8,6 UFUMa.D! (Tabla 4.3).

4.4.1.1.2. Horas de frio reales mensuales (HFrm) y unidades de frio Utah
modificada mensuales (UFUMm)

En la tabla 4.4 se presentan las horas de frio reales mensuales con sus
respectivos estadisticos descriptivos. El mes de julio fue el que presento el valor
medio de HFrm mas alto, aportando el 31,7 % del total de las HFrm acumulada en
el afo, siendo su coeficiente de variacion (12 %) el mas bajo de todos. Luego le
siguieron junio y agosto, contribuyendo con el 28,9 % y 21,6 %, respectivamente.
Por dltimo, el mes de mayo fue el que registro el menor valor de HFrm, aportando
17,8 % del total anual. EI menor valor de HFrm de la serie fue registrado en el

mes de mayo del afio 2013 y el mayor en julio del 2018.

Tabla 4.4. Horas de frio reales mensuales (HFrm), de Rosario de Colana, departamento Poman, provincia de
Catamarca (Periodo 2011-2021).

Afo Mayo Junio Julio Agosto
2011 298 395 416 321
2012 206 326 391 321
2013 177 280 401 362
2014 250 390 403 216
2015 248 413 435 227
2016 231 435 456 271
2017 247 461 492 308
2018 238 480 512 342
2019 217 333 349 290
2020 231 280 378 255
2021 225 391 359 226
Media 233 380 417 285
D.E 30 68 52 50
CV (%) 13 18 12 18
Valor maximo 298 480 512 362
Valor minimo 177 280 349 216

El mes de junio fue el que presentd el valor medio de UFUMmM mas alto,
aportando el 28,4 % del total de las UFUMm acumulada en el afio (Tabla 4.5).
Ademas, el mes de junio fue el que mostrd el menor valor de CV. Mientras que le
siguieron los meses de julio y mayo, con un aporte del 27,6 % y 25,7 %,

respectivamente. En cuanto al aporte de UFUMm del mes de agosto fue 18,3 %,
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siendo su coeficiente de variacion el mas elevado. El menor valor de UFUMm fue

registrado en el mes de agosto del afio 2021 y el mayor en junio del 2016.

Tabla 4.5. Unidades de frio Utah modificado mensual (UFUMm), de Rosario de Colana, departamento Poman,
provincia de Catamarca (Periodo 2011-2021).

Ao Mayo Junio Julio Agosto
2011 284 273 200 141
2012 241 339 300 260
2013 182 281 278 219
2014 273 289 274 199
2015 303 335 317 198
2016 317 356 337 219
2017 328 340 338 228
2018 322 261 298 191
2019 253 261 307 200
2020 186 308 296 177
2021 291 258 256 98
Media 271 300 291 193
D.E 51 37 39 44
CV (%) 19 12 13 23
Valor maximo 328 356 338 260
Valor minimo 182 258 200 98

4.4.1.2. Amadores, Paclin, Catamarca

4.4.1.2.1. Horas de frio reales anuales (HFra) y unidades de frio Utah
modificada anuales (UFUMa)

La acumulaciéon media de frio en “Amadores”, Dpto. Paclin fue de 793 HFra
oscilando entre 680 y 906 HFra. La tasa media diaria de acumulacion fue de 6,5
HFra.D! (Tabla 4.6). Mientras que las unidades de frio Utah modificada mostraron
un valor medio de 725 UFUMa, un CV y DE ligeramente superior que al del
modelo de horas de frio. La tasa media de acumulacién diaria fue de 5,9
UFUMa.D* (Tabla 4.6).
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Tabla 4.6. Disponibilidad de frio invernal, tasas medias diarias de acumulacion de unidades de frio Utah modificado
anual (UFUMa) y horas de frio real anual (HFra), de Amadores, departamento Paclin, provincia de Catamarca (Periodo

2011-2021).
Afo Amadores
UFUMa Tasa media diaria HFra Tasa media diaria
acumuladas (UFUMa. D) acumuladas (HFra. DY)

2011 631 5,2 771 6,3
2012 677 5,5 718 5,9
2013 585 4,8 854 7,0
2014 755 6,2 631 5,2
2015 832 6,8 653 5,4
2016 872 7,1 729 6,0
2017 868 7,1 850 7,0
2018 804 6,6 990 8,1
2019 706 5,8 732 6,0
2020 677 5,5 889 7,3
2021 564 4,6 902 7,4
Media 725 5,9 793 6,5
DE 110 0,9 113 0,9
cv 15 15 14 14

4.4.1.2.2. Horas de frio reales mensuales (HFrm) y unidades de frio Utah
modificada mensuales (UFUMmM)

Se observo que julio, con un 37,2 %, fue el mes que mas aportdo a la

acumulacion anual media de HFrm. Luego le preceden junio y agosto con un

aporte de 31 % y 21,5 %, respectivamente. Mientras que mayo solo aporto el 10,3

%. El coeficiente de variacion del mes de julio fue considerablemente menor en

relacion a los otros meses. El menor valor de HFrm fue registrado en el mes de

mayo del afio 2016 y el mayor en julio del 2018 (Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Horas de frio reales mensuales (HFrm), de Amadores, departamento Paclin, provincia de Catamarca

(Periodo 2011

-2021).

Afo Mayo Junio Julio Agosto
2011 74 229 263 205
2012 76 235 255 152
2013 110 209 288 247
2014 84 176 289 82
2015 52 208 295 98
2016 28 247 324 130
2017 41 303 338 168
2018 52 353 377 208
2019 98 244 212 178
2020 165 208 317 199
2021 126 281 282 213
Media 82 245 295 171
D.E 40 50 44 51
CV (%) 49 21 15 30
Valor maximo 165 353 377 247
Valor minimo 28 176 212 82
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Por otra parte, el mes de junio fue el que presento el valor medio de UFUMmM
mas alto, aportando el 35 % del total de las UFUMm acumulada en el afio (Tabla
4.8). Le siguieron julio y agosto con un aporte de 34 % y 17 %, respectivamente.
Por otro lado, el mes de mayo fue el de menor aporte (14 %). El mes de junio
presentd el menor CV en comparacién a los otros meses. El menor valor de
UFUMm fue registrado en el mes de mayo del afio 2013 y el mayor en julio del
2017.

Tabla 4.8. Unidades de frio Utah modificado mensuales (UFUMm), de Amadores, departamento Paclin, provincia de
Catamarca (Periodo 2011-2021).

ARfo Mayo Junio Julio Agosto
2011 78 258 190 106
2012 79 262 173 164
2013 28 172 212 174
2014 146 255 237 118
2015 128 302 298 104
2016 115 329 341 88
2017 102 295 354 119
2018 78 245 347 135
2019 119 204 247 136
2020 120 217 222 119
2021 127 249 127 62
Media 102 253 250 120
D.E 33 45 76 32
CV (%) 33 18 30 27
Valor maximo 146 329 354 174
Valor minimo 28 171 127 62

4.4.1.3. Las Tejas, Valle Viejo, Catamarca

4.4.1.3.1. Horas de frio reales anuales (HFra) y unidades de frio Utah
modificada anuales (UFUMa)

Las Tejas presentd una acumulacion de frio media de 382 HFra, oscilando
entre 279 y 485 HFra. La tasa media diaria de acumulacion fue 3,1 HFra.D. Por
otra parte, la oferta de frio observada con el modelo de unidades de frio Utah
modificado presentdé una media de 360 UFUMa, un CV y DE mas alto que el
observado con el modelo de horas de frio (Tabla 4.9). La tasa media de

acumulacion diaria fue ligeramente inferior en comparacion al modelo de HF.
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Tabla 4.9. Disponibilidad de frio invernal, tasas medias diarias de acumulacion de unidades de frio Utah modificado
anual (UFUMa) y horas de frio real anual (HFra), de Las Tejas, departamento Valle Viejo, provincia de Catamarca (Periodo
2011-2021).

Afo Las Tejas
UFUMa Tasa media diaria HFra Tasa media
acumuladas (UFUMa.D?) acumuladas  diaria (HFra.D1)

2011 426 3,5 455 3,7
2012 402 3,3 424 3,5
2013 423 3,5 415 3,4
2014 248 2,0 284 2,3
2015 242 2,0 201 1,6
2016 555 4,5 322 2,6
2017 287 2,4 290 2,4
2018 505 4,1 566 4,6
2019 312 2,6 365 3,0
2020 272 2,2 404 3,3
2021 290 2,4 476 3,9
Media 360 3,0 382 3,1
DE 108 0,9 103 0,8
(oY 30 30 27 27

4.4.1.3.2. Horas de frio reales mensuales (HFrm) y unidades de frio Utah
modificada mensuales (UFUMmM)

Se observo que el mes de julio fue el que present6 la mayor acumulacion de
HFrm, aportando el 41 %, luego le siguié junio y agosto con 37 % y 15,4 %,
respectivamente. Mientras que para el mes de mayo fue de 6,6 %, siendo el CV el
mas alto en comparacion a los otros meses evaluados. EI menor valor de HFrm
fue registrado en el mes de mayo del afio 2015 y el mayor en junio del 2018
(Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Horas de frio reales mensuales (HFrm), de Las Tejas, departamento Valle Viejo, provincia de Catamarca
(Periodo 2011-2021).

Afio Mayo Junio Julio Agosto
2011 14 151 174 116
2012 2 164 210 48
2013 46 79 195 95
2014 29 108 117 30
2015 1 73 99 28
2016 11 184 110 17
2017 20 140 112 18
2018 20 237 233 76
2019 58 114 118 75
2020 36 108 183 77
2021 44 194 174 64
Media 26 141 157 59
D.E 19 51 47 33
CV (%) 73 36 30 56
Valor maximo 58 237 233 116
Valor minimo 1 73 99 17
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Por otra parte, en esta localidad tanto el mes de junio como el de julio
presentaron una acumulacion semejante, con 40,5 % y 39,4 % de las UFUMa,
respectivamente. Luego le siguidé agosto con 12 %, y finalmente el mes de mayo
con el 8 %, con la menor contribucion (Tabla 4.11). El CV mas bajo se registro
para el mes de julio, mientras que el CV para el mes de mayo fue
considerablemente alto en comparacion al de los otros meses. EI menor valor de
UFUMm fue registrado en el mes de mayo del afio 2015 y el mayor en junio del
2016.

Tabla 4.11. Unidades de frio Utah modificado mensuales (UFUMm), de Las Tejas, departamento Valle Viejo, provincia
de Catamarca (Periodo 2011-2021).

ARfo Mayo Junio Julio Agosto
2011 12 168 167 81
2012 2 137 207 57
2013 20 119 184 101
2014 48 81 107 13
2015 0 59 110 73
2016 62 314 164 16
2017 30 130 105 22
2018 19 210 246 30
2019 72 115 96 31
2020 32 102 116 23
2021 30 169 67 25
Media 30 146 142 43
D.E 23 70 55 30
CV (%) 78 48 38 70
Valor maximo 72 314 246 101
Valor minimo 0 59 66,5 13

4.4.1.4. Colonia de Valle, Capayéan, Catamarca

4.4.1.4.1. Horas de frio reales anuales (HFra) y unidades de frio Utah
modificada anuales (UFUMa)

Por ultimo, la localidad de “Colonia del Valle” presentd un valor medio de 757
HFra, mientras que la DE fue de 206, indicando que los valores oscilaron entre
551 y 963 HFra en el 90 % de los ciclos invernales estudiados (Tabla 4.12). El CV
(27 %) fue uno de los mas altos de las zonas evaluadas. La tasa media de

acumulacion diaria de frio fue de 6,2 HFra.D! (Tabla 4.12).

Por otro lado, la oferta de frio calculada como unidades de frio Utah modificada
presenté una media de 209 UFUMa y un CV (33 %) mayor que la del modelo de

horas de frio. La tasa media de acumulacién diaria fue de 1,7 UFUMa.D™* (Tabla
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4.12). Esta localidad fue la Unica en la que los modelos utilizados difirieron

notoriamente (260 %).

Tabla 4.12. Disponibilidad de frio invernal, tasas medias diarias de acumulacion de unidades de frio Utah modificado
anual (UFUMa) y horas de frio real anual (HFra), de Colonia del Valle, departamento Capayan, provincia de Catamarca

(Periodo 2016-2021).

Ao Colonia del Valle
UFUMa Tasa media diaria HFra Tasa media diaria
acumuladas (UFUMa.D?Y) acumuladas (HFra.DY)

2016 184,5 15 588 4,8
2017 124 1,0 498 4,1
2018 320 2,6 828 6,8
2019 246,5 2,0 718 5,9
2020 215 1,8 832 6,8
2021 162 1,3 1080 8,9
Media 209 1,7 757 6,2
DE 69 0,6 206 1,7
cv 33 33 27 27

4.4.1.4.2. Horas de frio reales mensuales (HFrm) y unidades de frio Utah
modificada mensuales (UFUMmM)

El mes de julio presentd la mayor acumulacion de HFrm, siendo su aporte a la

acumulacion de HFr anual de 34 %, luego le siguio junio y agosto con un 31,8 %y

22,4 %, respectivamente, y finalmente el mes de mayo con un 11,8 % siendo el

de menor contribucion (Tabla 4.13). El coeficiente de variacion del mes de mayo

fue el mas alto, mientras que agosto presenté el menor valor (21 %). EI menor

valor de HFrm fue registrado en el mes de mayo del afio 2017 y el mayor en julio

del 2021 (Tabla 4.13).

Tabla 4.13. Horas de frio reales mensuales (HFrm), de Colonia del Valle, departamento Capayan, provincia de

Catamarca (Periodo 2016-2021).

Afio Mayo Junio Julio Agosto
2016 58 207 196 127
2017 49 158 164 127
2018 70 306 265 187
2019 86 224 241 167
2020 127 212 298 195
2021 144 340 382 214
Media 89 241 258 170
D.E 38 68 77 36
CV (%) 43 28 30 21
Valor maximo 144 340 382 214
Valor minimo 49 158 164 127
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Por otro lado, junio con un 44,9 % fue el mes que mas aporté a la acumulacion
anual media de UFUMm. Luego le preceden julio y mayo con un 31,7 %y 16,0 %,
respectivamente. Mientras que agosto sélo aportd el 7,4 % siendo el de menor
contribucion (Tabla 4.14). El CV del mes de julio fue considerablemente mas alto
gue el resto de los meses analizados. El menor valor de UFUMm fue registrado

en el mes de agosto del afio 2016 y el mayor en julio del 2018 (Tabla 4.14).

Tabla 4.14. Unidades de frio Utah modificado mensuales (UFUMm), de Colonia del Valle, departamento Capayan,
provincia de Catamarca (Periodo 2016-2021).

Afo Mayo Junio Julio Agosto
2016 42 83 52 8
2017 26 51 40 8
2018 23 122 154 22
2019 47 95 81 24
2020 35 105 59 17
2021 28 108 13 14
Media 33 94 66 15
D.E 10 25 49 7
CV (%) 29 26 73 44
Valor maximo 47 122 154 24
Valor minimo 23 50,5 12,5 8

Analizando los valores medios de la disponibilidad de frio, acumulado entre
mayo y agosto, se observlo que las regiones estudiadas presentaron diferentes
condiciones climaticas. La ubicacion geogréafica de cada area estudiada influyo
considerablemente en las temperaturas y la acumulacion de frio que se

registraron.

“‘Rosario de Colana” fue el area que registré la mayor acumulacién de frio,
seguido de “Amadores”, “Colonia del Valle” y “Las Tejas” (Tabla 4.15). Estos
resultados concuerdan con los encontrados para diferentes zonas agroecoldgicas

de la provincia de Catamarca, obtenidos previamente por Carabajal (2015a).
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Tabla 4.15. Disponibilidad de unidades de frio Utah modificado anual (UFUMa) y horas de frio real anual (HFra), de
Rosario de Colana, Amadores, Las Tejas y Colonia del Valle.

HFra UFUMa
Localidad Media DE CV (%) Media DE CV (%)
Rosario de Colana 1.317 141 11 1.055 121 11
Amadores 793 113 14 725 110 15
Las Tejas 382 103 27 360 108 30
Colonia del Valle 757 206 27 209 69 33

Por otro lado, en un trabajo realizado para los departamentos de “Tupungato”
(1.100 m.s.n.m) y “Lujan de Cuyo” (950 m.s.n.m) de la provincia de Mendoza, se
observé que la tasa media de acumulacion de UFUM fue mayor en el
departamento de mayor altitud (Tersoglio y Naranjo, 2007a). Estas observaciones
se corresponden con lo encontrado en este trabajo, donde para la localidad de
“‘Rosario de Colana” (1.676 m.s.n.m) la mayor disponibilidad de UFUM y HF se
debid a que la tasa media de acumulacion fue mas alta que las registradas en el

resto de las localidades evaluadas.

La altitud es el factor que mas influye en la temperatura, seguida por la latitud y
la longitud (Fritzsons et al., 2008). Morais y Carbonieri (2015) también observaron
las mismas diferencias, donde las temperaturas mas bajas en la region de mayor
altitud representaron la mayor cantidad de unidades de enfriamiento, mientras que
las temperaturas mas altas se dieron en los lugares de menor altitud,
proporcionando menos unidades de enfriamiento. Asi también, Tersoglio y
Naranjo (2007b) mostraron que las zonas altas del oasis norte y del centro de la
provincia de Mendoza, situadas a 950 y 1.100 m.s.n.m para los departamentos de
“‘Lujan de Cuyo” y “Tupungato” de Mendoza, respectivamente, poseen valores
medios de UFUM entre 1.106 y 1.445. Mientras que los valores hallados en los
departamentos Junin y San Martin situados a menor altura son sensiblemente

mas bajos.

Hubo una gran variabilidad en las HF y las UFUM entre sitios y afios, con
mayor variabilidad en los sitios de menor altitud. Sin embargo, para la regién sur
de Brasil la variabilidad en las HF fue mayor en los sitios de mayor altitud

(Yoshikawa et al., 2018). EI CV para las distintas localidades fue mayor en
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aquellas con inviernos mas suave (menor altitud), como lo es “Colonia del Valle” y
‘Las Tejas”, mientras que en las localidades con inviernos frios (mayor altitud) se
observé una menor variabilidad en la acumulacion de horas de frio. Esta situacion
también fue observada para las localidades de “Rafaela”, “Sauce Viejo” y

“Esperanza” de la provincia de Santa Fe, Argentina (Garcia, 2012).

Las medidas de variabilidad (CV, DE) de las UFUMa, HFra y de las tasas
medias anuales de “Rosario de Colana” y de “Amadores” indican que son mas
estables a través de los afios que las correspondientes a las otras dos
localidades. Por otra parte, en los sitios de mayor altitud el CV entre afos fue
semejante al comparar los modelos de HF y UFUM. Para estos sitios mas frios el
modelo de UFUM puede ser empleado de manera satisfactoria. Mientras que para
los sitios de menor altitud como “Las Tejas” y “Colonia del Valle” el CV entre afios
fue diferente al comparar los modelos de HF y UFUM. Tanto en “Las Tejas” como
en “Colonia del Valle”, al comparar la variabilidad de la acumulacion de frio, esta
fue mayor en el modelo de UFUM que el de horas de frio reales (< 7 °C). La
acumulacion de frio puede variar de un afilo a otro, debido a las diferentes

temperaturas registradas a lo largo de los afios estudiados (Ruiz et al., 2007).

El criterio de precision de los modelos es la invariabilidad de las cantidades de
frio calculadas durante el periodo otofio-inverno (Balandier et al., 1993b). De
acuerdo a esto se tendria que elegir el modelo de menor variabilidad (CV), pero
en la localidad de “Colonia del Valle” se observd una importante diferencia en los
valores medios de la acumulacion de frio obtenidos por el modelo de HF y UFUM,
por lo tanto, para esta localidad este criterio no seria correcto. En este caso
habria que considerar los antecedentes de comportamiento de las plantas para

decidir qué modelo utilizar.

En el departamento Capayan donde se encuentra la localidad de “Colonia del
Valle”, se pueden identificar distintas areas: a) el area montanosa, ubicada en la
Sierra de Ambato, con altitudes entre los 4.000 y 900 m.s.n.m., en direccién al
naciente; b) el area pedemontana, situada entre los 900 y 450 m.s.n.m., en
direccién al naciente; c) las areas deprimidas del extremo sur, con altitudes

medias entre los 300 y 220 m.s.n.m. y d) el area de llanos intermontanos o fondo
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de valle, ubicada entre los 375 y 300 m.s.n.m. (Cruz et al., 2016) (anexo VII).
Estas diferentes areas generan una variada condicion climatica, posibilitando el

desarrollo de una fruticultura diversa.

La localidad de “Colonia del Valle” se encuentra en el area pedemontana y
llanos intermontanos. En estas areas los principales frutales que se cultivan son el
olivo y los citricos (mandarinos y naranjos). Si nos guiamos del valor medio de
acumulacién de HF, el nogal europeo tendria que ser un cultivo factible en esta
localidad. No obstante, en este sitio no hay antecedentes del cultivo del nogal
europeo, pero si en otras localidades que se encuentran en el area de montafa.
Por lo tanto, el modelo de HF no seria el mas adecuado para esta localidad, pero
si el modelo de UFUM ya que refleja mejor la realidad de este sitio.

Por otra parte, las discrepancias en los valores medios de las HFa y UFUMa
podria explicarse porque las diferencias entre las temperaturas horarias
registradas por un método y otro, se encuentran mayoritariamente en los valores
extremos, intervalos en los que el modelo de HF no presenta limites de
acumulacion. De esta manera, las HF pueden calcularse cubriendo una amplia
gama de temperaturas durante el periodo invernal (Cardoso et al., 2015). Sin
embargo, para el modelo de UFUM se plantea una acumulacion negativa de frio
en determinados rangos de temperatura, o no acumulacion, presentando
diferencias importantes respecto al modelo de HF (Botelho et al., 2006). Petri et
al. (2021), informaron que es frecuente la interrupcién del invierno por altas
temperaturas que resultan en un efecto negativo en el acumulado de frio, lo que
permite afirmar que el método UFUM es mas sensible para cuantificar el frio
disponible para regiones con grandes fluctuaciones de temperatura en el otofio y
el invierno, mientras que para regiones con menor amplitud térmica el modelo HF
es mas adecuado (Yoshikawa et al., 2018). La amplitud térmica y las
temperaturas diurnas en “Colonia del Valle” (Fig. 4.1a) durante el periodo de
acumulacién de frio son mayores que en “Las Tejas” (Fig. 4.1b), lo que provoca la
ocurrencia de valores negativos de unidades de frio en el modelo UFUM, lo cual
puede estar asociado al microclima generado por la zona pedemontana de la

sierra de Ambato.
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Figura 4.1. Temperaturas maximas y minimas medias diarias registradas en el periodo 2016-2021
y 2011-2021 para Colonia del Valle (a) y Las Tejas (b), respectivamente.

Aunque la localidad de “Amadores” se encuentra a una altitud mayor que
“Colonia del Valle”, las acumulaciones de frio fueron muy semejantes. Por otro
parte, al comparar las acumulaciones de frio de “Colonia del Valle” y “Las Tejas”
se observo que es menor en esta Ultima, a pesar de que la altitud es ligeramente
mayor en “Las Tejas”. El huerto de la localidad de “Colonia del Valle” donde se
registraron las temperaturas horarias esta ubicado proximo a la zona
pedemontana de la sierra de Ambato. De acuerdo a las observaciones del técnico
responsable de la finca, las masas de aire frio provenientes de las zonas mas
altas convergen hacia la finca, generando una acumulacion de frio mayor. Esto
podria explicar las diferencias encontradas entre las localidades de “Las Tejas” y
“Colonia del Valle”. También explicaria las semejanzas entre “Amadores” y esta
ultima. Esta mayor acumulacion de frio en la finca de “Colonia del Valle” seria una

situacion particular de este sitio.

La acumulacién de frio a lo largo del afio, se concentra en los meses de mayo,
junio, julio, y agosto. Por otro lado, otros autores mencionan que el mes de
septiembre no deberia incluirse para cuantificar la acumulacion de frio (HF,
UFUM) dado que dicho mes presenta temperaturas favorables para el despertar
de los cultivares actualmente utilizados (Damario et al., 2008; Garcia, 2012). Sin
embargo, para determinados cultivos, como los manzanos implantados en la
region centro de Santa Fe, la contribucién de septiembre puede ser importante
(Garcia, 2012).
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Los meses mas eficientes para la acumulacién de frio fueron junio, julio y
agosto, aunque mayo también contribuyd considerablemente en algunos casos.
La acumulacion de HFrm para las distintas localidades varié entre los meses,
siendo mayo el mes con la mayor variacion, a excepcion de “Rosario de Colana”,
sitio en el que fue el mes de junio. Fenili et al. (2016) menciona que para las cinco
regiones del sur de Brasil evaluadas también fue el mes de mayo el que presento

la mayor variacion entre afios en cada sitio.

La oferta de frio en el periodo invernal en las regiones de produccion de
montafia, como lo es Catamarca, esta asociada a la altura, pero también se
deben realizar las evaluaciones in situ ya que en cortas distancias puede haber
diferencias significativas debido a los microambientes tipicos de las zonas de

montafia (Cdlica, 2015).

Esta situacion también fue reportada previamente en otras areas con inviernos
suaves; por lo que el modelo de Utah modificado no es aconsejable dado que se

desarroll6 en una zona mas fria (Botelho et al., 2006; Erez, 2000).

Por otro lado, en las localidades de mayor altitud la variabilidad entre afios fue
semejante al comparar los modelos de HF y UFUM. Esta similitud se debe a que
el huerto de “Amadores” esta situado en una region interior fresca donde el
modelo de UFUM puede ser util. De manera similar, en “Rosario de Colana”,
ubicada a 1.676 m.s.n.m, el modelo de UFUM puede ser empleado
satisfactoriamente. Para estas areas mas frias el modelo de UFUM se adapta

para la cuantificacion del frio.

Los resultados obtenidos indican que la disponibilidad de frio de los sitios
evaluados permite, en general, la produccion del nogal y el pecan en esta region.
Sin embargo, la aptitud para ambos cultivos varia sensiblemente segun el cultivar
considerado. “Rosario de Colana” y “Amadores”, permitiria la implantacion de
cultivares con altas a media exigencia en frio. Por otro lado, las localidades de
“Las Tejas” y “Colonia del Valle” permitirian el desarrollo de cultivares con bajas

exigencias en frio.
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4.4.2. HORAS DE FRIO ESTIMADAS (HFE)

4.4.2.1. Rosario de Colana, Poman, Catamarca

Las horas de frio estimadas (HFe) para la localidad de “Rosario de Colana”,

variaron considerablemente dependiendo del modelo utilizado (Tabla 4.16).

Tabla 4.16. Estadisticos descriptivos de las horas de frio reales (HFr) y estimadas (HFe) por distintos modelos para la

localidad de Rosario de Colana (periodo 2011-2021).

Media DE CV (%) Valor Minimo Valor Maximo

HFr 1.317 141
HFe (Sharpe) 1.151 76
HFe (Da Mota) 730 65
HFe (Weimberger) 946 151

HFe (Crossa y Raynaud) 963 151
HFe (Sanchez Capuchino) 1.445 226
HFe (Andersony Seeley) 944 146

11
7
9

16

16

16

15

1.144
1.006
604
680
808
1.212
1.320

1.572
1.248
814
1.200
1.348
2.022
797

Comparando los modelos de estimacion de HFe con las HFr se observo que

los modelos de Sharpe; Crossa y Raynaud; Anderson y Seeley; Weimberger; y Da

Mota subestimaron las HFr en un 13, 27, 28, 28 y 45 %, respectivamente. Por otro

lado, el modelo de Sanchez Capuchino sobreestimo las HFr en un 10 %.

Realizado el analisis de regresion lineal, los modelos que presentaron un mejor

ajuste fueron Crossa y Raynaud, Sanchez Capuchino, y Anderson y Seeley (Fig.

4.2).
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Figura 4.2. Relacion entre horas de frio reales (HFr) y horas de frio estimadas (HFe) por Sharpe
(a), Da Mota (b), Weimberger (c), Crossa y Raynaud (d), Sanchez-Capuchino (e), y Anderson y Seeley
(f) para la localidad de Rosario de Colana, Dpto. Poméan, Catamarca.

El coeficiente de determinacion (R?) de Anderson y Seeley fue de 0,64, y 0,58

para los otros dos modelos.

De los tres modelos, el que menor EE arrojé fue Anderson y Seeley (EE= 93).
El valor medio de HFe estimadas por dicho modelo representé el 72 % de las HFr,
mientras que las HFe por Crossa y Raynaud (EE= 103) represent6 el 73 % de las

HFr. Sanchez Capuchino (EE= 154), super6 al valor medio real en un 10 %.
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Dentro de los modelos que utilizan las temperaturas medias mensuales para
estimar las HFe, el que presentdé menor EE fue Da Mota (EE= 51), pero su
coeficiente de determinacion, al igual que Weimberger (EE= 100) y Sharpe (EE=

59), resulté ser inferior a 0,65.

4.4.2.2. Amadores, Paclin, Catamarca

Para la localidad de “Amadores” la estimacion de las HFe por los modelos de
Weimberger, Crossa y Raynaud, Da Mota, y Anderson y Seeley subestimaron las
HFr en un 8, 28, 29 y 30 %, respectivamente. Por otro lado, los modelos de
Sanchez Capuchino, y Sharpe sobreestimaron las HFr en un 9 y 21 %,
respectivamente (Tabla 4.17).

Tabla 4.17. Estadisticos descriptivos de las horas de frio reales (HFr) y estimadas (HFe) por distintos modelos para la
localidad de Amadores (periodo 2011-2021).

Media ~ DE  CV(%) ValorMinimo  “2°F
Maximo

HFr 793 113 14 631 990
HFE (Sharpe) 962 15 2 957 1.009
HFE (Da Mota) 567 13 2 563 607
HFE (Weimberger) 731 20 3 725 791
HFe (Crossa y Raynaud) 573 89 16 426 704
HFe (Sanchez Capuchino) 860 134 16 639 1.056
HFe (Anderson y Seeley) 554 90 16 692 408

Los modelos que mejor ajuste presentaron fueron los mismos que para la
localidad de “Rosario de Colana” (Crossa y Raynaud, Sanchez Capuchino, y
Anderson y Seeley) (Fig. 4.3). Los coeficientes de determinacion (R?) fueron de
0,53, 0,52, 0,48 para Sanchez Capuchino, Crossa y Raynaud, y Anderson y

Seeley, respectivamente.
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Figura 4.3. Relacién entre horas de frio reales (HFr) y horas de frio estimadas (HFe) por Sharpe
(a), Da Mota (b), Weimberger (c), Crossa y Raynaud (d), Sanchez-Capuchino (e), y Anderson y Seeley
(f) para la localidad de Amadores, Dpto. Paclin, Catamarca.

De los tres modelos, el que menor EE arrojé fue Crossa y Raynaud (EE= 65).
El modelo de estimacion de Anderson y Seeley presenté un EE de 68, y el de

Sanchez Capuchino fue superior (EE= 97).
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El valor medio de HF estimadas por el modelo de Crossa y Raynaud
represent6 el 72 % de las HFr, mientras que las HFe por Anderson y Seeley
representd el 70 % de las HFr. Por otro lado, Sanchez Capuchino supero al valor
medio real en un 9 %. Dentro de los modelos que utilizan las temperaturas medias
mensuales para estimar las HFe, el que presentd menor EE fue Da Mota (EE= 14)
y Sharpe (EE= 16) seguido por Weimberger (EE= 20). Estos tres modelos
presentaron un R? bajo de 0,08.

4.4.2.3. Las Tejas, Valle Viejo, Catamarca

Comparando las HFe con las HFr se observd que los modelos de Sanchez
Capuchino, Weimberger, y Sharpe sobreestimaron las HFr en un 11, 20 y 50 %,
respectivamente. Mientras que los modelos de Crossa y Raynaud, Anderson y
Seeley, y Da Mota subestimaron las HFr en un 26, 35 y 40 %, respectivamente
(Tabla 4.18).

Tabla 4.18. Estadisticos descriptivos de las horas de frio reales (HFr) y estimadas (HFe) por distintos modelos para la
localidad de Las Tejas (periodo 2011-2021).

Media DE CV (%) Valor Minimo Valor Maximo

HFr 382 103 27 201 566
HFe (Sharpe) 573 98 17 421 715
HFe (Da Mota) 231 85 37 99 354
HFe (Weimberger) 459 118 26 325 650
HFe (Crossa y Raynaud) 281 63 22 173 365
HFe (Sanchez Capuchino) 422 94 22 260 548
HFe (Anderson y Seeley) 249 64 26 340 144

Los modelos de estimacion que presentaron altos coeficientes de
determinacién fueron los mismos que para las otras localidades analizadas. Los
R? para Sanchez Capuchino, Crossa y Raynaud, y Anderson y Seeley fueron
0,94, 0,94 y 0,91, respectivamente. Estos valores fueron superiores a los hallados

para “Rosario de Colana” y “Amadores” (Fig. 4.4).
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Figura 4.4. Relacién entre horas de frio reales (HFr) y horas de frio estimadas (HFe) por Sharpe
(a), Da Mota (b), Weimberger (c), Crossa y Raynaud (d), Sanchez-Capuchino (e), y Anderson y Seeley
(f) para la localidad de Las Tejas, Dpto. Valle Viejo, Catamarca.

El modelo que mayor EE present6 fue Sanchez Capuchino (EE: 25), mientras
que los EE de Crossa y Raynaud, y Anderson y Seeley fueron de 17 y 18,

respectivamente.
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El valor medio de HF estimadas por el modelo de Crossa y Raynaud
representd el 74 % de las HFr, mientras que las HFe por Anderson y Seeley
represento el 65 % de las HFr. Por otro parte, SGnchez Capuchino superé al valor

medio real en un 11 %.

Dentro de los modelos que utilizan las temperaturas medias mensuales para
estimar las HFe, el que presenté menor EE fue Da Mota (EE= 80) y Sharpe (EE=
93) seguido por Weimberger (EE= 113). El coeficiente de determinacién (R?) de
Weimberger fue 0,17, y 0,19 para los otros dos modelos.

4.4.2.4. Colonia de Valle, Capayéan, Catamarca

Para la localidad de “Colonia del Valle” la estimacion de las HFe por los
modelos de Sharpe, Crossa y Raynaud, Anderson y Seeley, Weimberger, y Da
Mota subestimaron las HFr en un 16, 31, 33, 36 y 63 %, respectivamente.
Mientras que el modelo de Sanchez Capuchino sobreestimo las HFr en un 4 %
(Tabla 4.19).

Tabla 4.19. Estadisticos descriptivos de las horas de frio reales (HFr) y estimadas (HFe) por distintos modelos para la
localidad de Colonia del Valle (periodo 2016-2021).

Media DE CV (%) Valor Minimo Valor Maximo

HFR 757 206 27 498 1080
HFe (Sharpe) 633 167 26 457 854
HFe (Da Mota) 282 144 51 130 473
HFe (Weimberger) 482 228 47 186 818
HFe (Crossa y Raynaud) 525 114 22 349 645
HFe (Sanchez Capuchino) 788 171 22 524 968
HFe (Anderson y Seeley) 510 118 23 645 327

Los modelos que presentaron mejor ajuste fueron Crossa y Raynaud, Sanchez
Capuchino, y Anderson y Seeley. Los coeficientes de determinacién (R?) fueron
de 0,63, 0,62, 0,59 para Sanchez Capuchino, Crossa y Raynaud, y Anderson y

Seeley, respectivamente (Fig. 4.5).
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De los tres modelos, el que menor EE presentd fue Crossa y Raynaud (EE=
79). El modelo de estimacion de Anderson y Seeley present6 un EE de 84 y el de
Sanchez Capuchino fue superior (EE= 118). El valor medio de HFe por el modelo
de Crossa y Raynaud represent6 el 69 % de las HFr, mientras que las HFe por
Anderson y Seeley representaron el 67 % de las HFr. Por otro lado, Sanchez

Capuchino supero al valor medio real en un 4 %.

Dentro de los modelos que utilizan las temperaturas medias mensuales para
estimar las HFe, el que presentdé menor EE fue Da Mota (EE= 160) y Sharpe (EE=
185), seguido por Weimberger (EE= 255). El coeficiente de determinacion (R?) de

Weimberger fue de apenas 0,001, y 0,02 para los otros dos modelos.

El analisis de la acumulacién de las HFe en “Rosario de Colana”, “Amadores”,
‘Las Tejas” y “Colonia del Valle” arroj6 grandes diferencias entre los modelos
utilizados. EI modelo Da Mota subestimé las HFr entre un 28 y 63 % dependiendo
del lugar, mientras que el modelo de Sharpe subestimé las HFr en “Rosario de
Colana” y “Colonia del Valle” en un 12 y 16 %, respectivamente, y los sobreestimé
para “Amadores” y “Las Tejas” en un 21 y 50 %, respectivamente. Finalmente, el
modelo de Weimberger subestimo las HF entre un 8 y 45 % dependiendo del sitio.
La excepcidn fue la localidad de “Las Tejas” en donde hubo una sobreestimacion
de las HFr de un 20 %.

Por lo general los modelos que utilizan las temperaturas medias mensuales
subestimaron las HFr, presentando grandes diferencias para los diferentes sitios
de estudio. Sin embargo, para la region centro oeste de Santa Fe el modelo de Da
Mota presenté un buen ajuste (Gariglio et al., 2006b), no coincidiendo con los
resultados presentados en este trabajo. Las metodologias utilizadas por Sharpe,
Da Mota y Weimberger, son poco fiables en zonas templado célidas de alta

insolacién (Gil-Albert, 1989) como es el caso de las localidades estudiadas.

Por otro lado, en regiones con inviernos benignos, el modelo Da Mota
subestimé las HFe, en tanto que Weimberger las sobrestimé (Garcia et al., 2009;

Garcia et al., 2011). En “Rosario de Colana”, “Amadores”, “Las Tejas” y “Colonia

del Valle”, el comportamiento del modelo Da Mota fue similar al informado por los
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autores mencionados, mientras que la estimacion de las HFe con el modelo de
Weimberger presentd un comportamiento contrario, a excepcion de la localidad de

‘Las Tejas”.

Con respecto a los modelos que utilizan las temperaturas maximas y minimas
diarias para estimar las HF presentaron un comportamiento diferente para los
sitios evaluados. La estimacion de HF por los modelos Crossa y Raynaud, y
Anderson y Seeley presentaron valores inferiores a los obtenidos por el conteo
efectivo en todos los afios y regiones evaluadas, siendo las diferencias
encontradas entre el 20 y 35 % segun el sitio. Por el contrario, el modelo de
Sanchez Capuchino sobreestimo las HFr para los distintos sitios de evaluacion,

siendo las diferencias encontradas muy pequefas, no superando el 10 %.

Al estimar la cantidad de horas de frio acumuladas durante el 2006 y 2007 con
los modelos que presentaron un buen ajuste en la localidad de Esperanza, Santa
Fe, observaron que en ambos afios Sanchez Capuchino sobrestimé a las HFe

(Garcia, 2012), resultados que coinciden con los obtenidos en este trabajo.

Para los cuatros sitios, los modelos que mayores coeficientes de determinacion
(R?) alcanzaron fueron Crossa y Raynaud, Sanchez Capuchino, y Anderson y

Seeley.

4.4.3. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA CALIDAD DEL FRIO INVERNAL

4.4.3.1. Rosario de Colana, Poméan, Catamarca

En “Rosario de Colana” se alcanzo todos los afios 1.100 HFr, las 1.300 HFr
fueron satisfechas en el 45 % de los afios, y las 1.500 HFr en el 18 % de los afios
(Tabla 4.20). La fecha mas temprana y la mas tardia en las que fue alcanzado un
determinado valor de HFr y su respectiva diferencia (amplitud) son también
indicadores de la variacion entre afios. Se observd que las 800 HFr fueron
alcanzadas en la fecha media 14-07 y que los maximos y minimos observados,

correspondieron al 25-07 y el 05-07 con una amplitud de 20 dias.

181



Tabla 4.20. Resumen estadistico descriptivo de la variable Dias Julianos (DJ) observada en cada rango de horas de
frio reales (HFr). Localidad: Rosario de Colana, Poman, Catamarca.

Horas de frio

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

% de afios 100 100 100 100 100 100 100 100 82 45 28 18
Fecha media 156 236 306 07-7 147 237 307 088 168 178 218 268
Fecha tardia 256 057 127 207 257 058 158 25-8 30-8 28-8 29-8 29-8
Fecha temprana 08-6 156 22-6 29-6 057 10-7 187 247 307 058 148  22-8
Amplitud (dias) 17 20 20 21 20 26 28 32 31 23 15 7

4.4.3.2. Amadores, Paclin, Catamarca

Todos los afios se alcanzaron 600 HFr en la localidad de “Amadores”, mientras
gue las 800 HFr se dieron en el 45 % y las 900 HFr en el 18 % de los afios. La
amplitud registrada a las 800 HFr fue de 22 dias (Tabla 4.21).

Tabla 4.21. Resumen estadistico descriptivo de la variable Dias Julianos (DJ) observada en cada rango de horas de
frio reales (HFr). Localidad: Amadores, Paclin, Catamarca.

Horas de frio

100 200 300 400 500 600 700 800 900

% de afios 100 100 100 100 100 100 82 45 18
Fecha media 03-6 18-6 28-6 08-7 20-7 01-8 12-8 16-8 24-8
Fecha tardia 09-6 26-6 06-7 20-7 27-7 16-8 28-8 25-8 28-8
Fecha temprana 23-5 04-6 17-6 28-6 07-7 15-7 24-7 03-8 20-8
Amplitud (dias) 17 22 19 22 20 32 35 22 8

4.4.3.3. Las Tejas, Valle Viejo, Catamarca

Esta localidad fue la de menor acumulacién de frio, donde se muestra que para
todos los afios de evaluacion se alcanzaron 200 HFr, mientras que las 300 HFr se
ocurrieron en el 73 %, las 400 HFr en el 55 % y las 500 HFr en el 9 % de los afios
de estudio. Se observo que las 300 HFr fueron alcanzadas en la fecha media 22-
07 y que los maximos y minimos observados, correspondieron al 03-08 y el 07-07
con una amplitud de 27 dias (Tabla 4.22).
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Tabla 4.22. Resumen estadistico descriptivo de la variable Dias Julianos (DJ) observada en cada rango de horas de
frio reales (HFr). Localidad: Las Tejas, Valle Viejo, Catamarca.

Horas de frio
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

% de afios 100 100 100 100 90 73 64 55 27 9 9
Fecha media 08-6 22-6 29-6 11-7 15-7 22-7 31-7 09-8 10-8 13-8 23-8
Fecha tardia 226 097 227 178 297 038 158 248 258  13-8 238
Fecha temprana 265 126 166 236 286 077 13-7 227 267  13-8 238
Amplitud (dias) 27 27 36 55 31 27 33 33 30 0 0

4.4.3.4. Colonia de Valle, Capayan, Catamarca

En “Colonia del Valle” se alcanz6 todos los afios las 400 HFr, las 800 HFr
fueron satisfechas en el 50 % de los afios, mientras que las 1.000 HFr sélo en 17
% de los ciclos invernales evaluados. Se observo que las 400 HFr fueron
alcanzadas en promedio el 11-07 y que las correspondientes fechas maximas y

minimas fueron el 04-08 y el 25-06 con una amplitud de 40 dias (Tabla 4.23).

Tabla 4.23. Resumen estadistico descriptivo de la variable Dias Julianos (DJ) observada en cada rango de horas de
frio reales (HFr). Localidad: Colonia del Valle, Capayan, Catamarca.

Horas de frio
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

% de afos 100 100 100 100 83 67 67 50 17 17
Fecha media 04-6 18-6 29-6 11-7 19-7 25-7 07-8 14-8 03-8 15-8
Fecha tardia 18-6 29-6 13-7 04-8 06-8 05-8 21-8 25-8 03-8 15-8
Fecha temprana 26-5 08-6 18-6 25-6 01-7 09-7 19-7 26-7 03-8 15-8
Amplitud (dias) 23 21 25 40 36 27 33 30 0 0

4.4.4. ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD QUE POSEE CADA ZONA DE
CUMPLIR CON UNA DETERMINADA CANTIDAD DE HORAS DE FRIO

En las tablas 4.24 y 4.25 se presentan los modelos logisticos de distribucion de
probabilidad y sus estadigrafos de bondad de ajuste respectivamente para cada

una de las zonas en evaluacion.
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Tabla 4.24. Modelos de ajuste “logisticos” calculados por localidad.

Localidad Modelo de ajuste

) = @(16,98:0,01279*HF) (1 4¢(16,98-0,01279*HF))-1
Rosario de Colana P=e (1+e

— ~(15,28-0,01921*HF) (15,28-0,01921*HF)}-1
Amadores P=e (1+e )

) _ _(7,47-0,01933*HF) (7,47-0,01933*HF)\-1
Las Tejas P=e (1+e )

Colonia del Valle pP= e(6,5—0,00822*HF).(1+e(6,5—0,00822*HF))»1

Tabla 4.25. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste de los modelos de cada region.

% desviance Prueba de Valor P

Localidad Analisis de la desviance . bondad de  (Proporcién de
explicado . ) Lo

ajuste x verosimilitud)

Valor P(modelo) Valor P(residuo)

Rosario de Colana 0,0001 1,0000 52 0,88 0,0001
Amadores 0,0001 1,0000 38 0,98 0,0001
Las Tejas 0,0001 1,0000 37 0,98 0,0001
Colonia del Valle 0,0001 0,94 42 0,99 0,0001

En los cuatros modelos los valores de P (modelo) fueron menores de 0,01, existio
una relacion HF-P modelo) con significacion estadistica. La “Desviance” indica que
la variabilidad de las HF explica el 52, 38, 37 y 42 % de la variabilidad encontrada

en los valores de probabilidad para “Rosario de Colana”, “Amadores”, “Las Tejas”

y “Colonia del Valle”, respectivamente.

La probabilidad de los residuos fue mayor / igual que 0,1 lo que indica que el
modelo establecido fue el mejor posible (Tersoglio y Naranjo, 2007a y 2010). El
valor de la P x2 fue menor de 0,1 indicando que la funcion logistica ajusté
adecuadamente (Tersoglio y Naranjo, 2007a y 2010). La prueba de proporcién de
verosimilitud indica que el modelo no puede ser simplificado con un nivel de

confianza del 99 %.

Las figuras 4.6a y b presentan la distribucién de probabilidades de alcanzar
valores entre 0 y 1500 HF en “Rosario de Colana” y “Amadores”,
respectivamente. Ambas figuras presentan como disminuye la probabilidad para
satisfacer los requerimientos de una especie frutal caducifolia en cada localidad a

medida que aumentan las HF necesarias de la especie o cultivar.
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Figura 4.6. Modelo de regresion logistico que estima la probabilidad que posee la localidad de
Rosario de Colana (a) y Amadores (b) de alcanzar un valor de horas de frio (HF).

Las figuraras 4.6a y b muestran que a un mismo requerimiento (ej. 800 HF), la
localidad de “Rosario de Colana” (Poman) posee un porcentaje de probabilidad
del 100 %, mientras que en “Amadores” (Paclin) es del 48 %. Inversamente,
existe una probabilidad del 98 % de alcanzar una acumulacion de 1000 HF en

“‘Rosario de Colana”, y de 600 HF en “Amadores”.

Por otro lado, en la figura 4.7a y b se presenta la distribucién de probabilidades
de alcanzar valores entre 0 y 1.000 HF en las localidades “Las Tejas” y “Colonia
del Valle”, respectivamente. Estas dos zonas de menor altitud poseen escasas
probabilidades de satisfacer los requerimientos de variedades exigentes en frio,
solo es posible cumplir las demandas de cultivares con requerimientos menores
de 300 y 400 HF. Cultivares con requerimientos de aproximadamente 300 HF
podrian ser cultivadas con éxito en el 85 % de los afios en “Las Tejas” y en el 98

% de los casos en “Colonia del Valle”.
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Figura 4.7. Modelo de regresion logistico que estima la probabilidad que posee la localidad de Las
Tejas (a) y Colonia del Valle (b) de alcanzar un valor de horas de frio (HF).

Por otro lado, para un requerimiento de 400 HF la localidad de “Las Tejas”
(Valle Viejo) posee un porcentaje de probabilidad para alcanzarlos del 43 % de los
afios mientras que en “Colonia del Valle” (Capayan), la probabilidad sube al 95 %.

El modelo de regresion logistica permite calcular la probabilidad que posee
cada zona de satisfacer una determinada demanda de frio de los cultivares de
nogal europeo y pecan. Esta herramienta posibilitara que el productor evalte los
riesgos que tiene su plantacion de experimentar dafios por falta de frio y ejecutar

eventuales medidas correctivas para minimizarlos.
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4.5. CONCLUSIONES

- “Rosario de Colana” fue el area con la mayor acumulacién de frio, seguido

de “Amadores”, “Colonia del Valle” y “Las Tejas”.

- La cuantificacion de la disponibilidad real de frio en los distintos sitios con el
modelo de horas de frio tuvo en general un CV mas bajo que el modelo de
unidades de frio Utah modificado.

- En las localidades de mayor altitud como lo son “Rosario de Colana” y
“Amadores” los CV entre anos fueron semejantes al comparar los modelos
de horas de frio (HF) y unidades de frio Utah modificado (UFUM). Para
estos sitios mas frios el modelo de UFUM puede ser empleado de manera
satisfactoria. Mientras que, para los sitios de menor altitud, como “Las
Tejas” y “Colonia del Valle”, el modelo de UFUM presenté un CV mas alto

en comparacion al modelo de horas de frio.

- Como resultado de su menor variacion y amplia aplicacion, en general se
podria recomendar al modelo de horas de frio para cuantificar la
disponibilidad de frio en condiciones climaticas calidas. Sin embargo, se
deben realizar evaluaciones in situ ya que este modelo puede llegar a tener
un bajo CV en comparacion con otros, pero podria no ser el adecuado ya

gue no refleja la realidad del sitio.

- La distribucion de las HF y UFUM a lo largo del afio se concentra en los
meses de mayo, junio, julio y agosto. Los meses mas eficientes para la
acumulacién de frio fueron junio, julio y agosto, aunque mayo también

contribuyé considerablemente en algunos afios.

- De los modelos estudiados para la estimacién de las HF el de Sanchez
Capuchino fue el que mejor aproximacién tuvo en la determinacién de las
horas de frio reales en todos los sitios de evaluacién. Este modelo
sobreestim6 las horas de frio efectivas entre un 5y 10 % dependiendo del

sitio.
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Con el modelo de Sanchez Capuchino, se pueden estimar las horas de frio
efectivas para meses y afos particulares, lo cual permite efectuar una
correcta caracterizacion del régimen agroclimético de horas de frio efectivas

para una localidad.

Los modelos de Sharpe, Da Mota y Weimberger, que usan las temperaturas
medias mensuales para hacer la estimacion de las HF presentaron bajos
coeficiente de determinacion y son considerados poco fiables para los sitios
de estudio.

La localidad de “Rosario de Colana”, tuvo una probabilidad de alcanzar su
valor medio de disponibilidad de frio (1.317 HF) en aproximadamente el 60
% de los anos. Por otra parte, la disponibilidad media de HF de “Amadores”
fue de 793 HF y la probabilidad de ser cumplida fue del 48 %.

La localidad de “Las Tejas”, tuvo una probabilidad de alcanzar su valor
medio de disponibilidad de frio (382 HF) en aproximadamente el 52 % de
los anos. Por otra parte, la disponibilidad media de HF de “Colonia de Valle”
fue de 757 HF y la probabilidad de ser cumplida fue del 51 %.

La disponibilidad de HF reales y UFUM de las zonas estudiadas indico que,
aunque el valor promedio puede llegar a satisfacer los requerimientos de
frio de los cultivares de nogal europeo y pecan, existen afios en los cuales

no fue posible cumplir tales exigencias.

La disponibilidad de frio de los sitios evaluados permite, en general, la
produccion del nogal europeo y el pecan en esta regidén. Sin embargo, la
aptitud para ambos cultivos varia sensiblemente segun el cultivar
considerada. “Rosario de Colana” y “Amadores”, permitiria la implantacion
de cultivares con altas a media exigencia en frio. Por otro lado, las
localidades de “Las Tejas” y “Colonia del Valle” permitirian el desarrollo de
cultivares con bajas exigencias en frio. Estas Ultimas zonas presentan un
desarrollo mas reciente de la nogalicultura, por lo que los resultados de esta

tesis seran de utilidad.
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La nuez de pecan en Catamarca aparece como una alternativa productiva,
ya que de acuerdo al andlisis de la oferta de frio se demostré que los
requerimientos de frio se cumplen en una alta proporcion de los afos
evaluados. Este aspecto es muy importante ya que permitiria aumentar
considerablemente la produccion provincial de nueces, aprovechando el

conocimiento y la tradicion del cultivo de nogal europeo en la region.
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CAPITULO 5

5. DISCUSION GENERAL Y CONSIDERACIONES
FINALES

5.1. DISCUSION GENERAL

El éxito de una plantacion es lograr un equilibrio entre una maxima capacidad
reproductiva y el comportamiento vegetativo en la zona donde se ubica. El primer
paso sera por lo tanto conocer adecuadamente el comportamiento agronémico y

el ambiente de la especie que nos interesa (Madero et al., 2016).

En el momento actual la expansion de las plantaciones de frutos secos, entre
ellos nogal y pecan, esta disparada a nivel mundial por el consumo de productos
saludables (Eneroth et al., 2017; FAO, 2022; MAGyP, 2018). Sin embargo, no
siempre se localizan estas nuevas plantaciones en sitios apropiados, ni se eligen
los materiales mas adecuados para cada ambiente, ni tampoco se tiene presente
el escenario climatico que se avecina (Aleta et al., 2021; Vitasse et al., 2011;
Luedeling, 2012).

Un claro ejemplo de esta situacion son la expansion de nuevas plantaciones de
nogal/pecan en sitios de menor altitud de la provincia de Catamarca. En estas
nuevas ubicaciones se deberian haber definido qué cultivares son los mas

apropiados, previo a que se diera la expansion del cultivo.

5.1.1. REQUERIMIENTOS DE FRIO Y CALOR PARA BROTACION DEL
NOGAL EUROPEO Y EL PECAN

Como se ha indicado en esta investigacion existe un creciente interés por las
posibilidades de cultivar el nogal europeo en zonas de menor altitud como asi
también el cultivo de pecan. Por ello es interesante disponer de cultivares
adecuados que se ajusten a los sitios de produccion. Cada especie y cultivar frutal
de follaje caduco posee una demanda determinada de acumulacién de frio y de
calor, aspecto necesario a la hora de definir qué frutales pueden cultivarse en una

zona determinada (Flores, 2007; Louzada, 2012). De esta manera, si se establece
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un cultivar en un area donde sus requerimientos de frio no estan satisfechos
adecuadamente el crecimiento vegetativo y reproductivo de la misma se vera

afectado negativamente (Leite et al., 2004; Maulion et al., 2014).
Requerimientos de frio

En este sentido se han determinado las necesidades de frio y de calor para
obtener una brotacion adecuada de los cultivares ‘Chandler’ y “Trompito INTA’ en
nogal europeo, y ‘Stuart’, ‘Pawnee’ y ‘Western’ en pecan. Los requerimientos de
frio de los cultivares de nogal europeo se determinaron entre 500 y 800 unidades
de frio Utah modificada (UFUM) u horas de frio (HF), coincidiendo estos
resultados con los indicados por Chandler et al. (1937), quienes estimaron el
requerimiento de frio de cultivares de nueces entre 400 y 1.500 h por debajo de
7,2 °C. De acuerdo a estos autores, son pocos los cultivares de nogal europeo
con requerimientos de frio menores a 800 HF, o si los hay no son de buen valor
comercial, o son de reciente liberacion de programas de mejoramiento geneético,
como por ejemplo el cultivar ‘Damavand’ (antes genotipo irani ‘Z30’) con
requerimientos de frio de 650 HF (Aslamarz et al., 2009; Hassani et al., 2020).
Entre los cultivares de bajos requerimientos de frio y con buen valor comercial se
puede mencionar a ‘Sunland’ (550 HF) y ‘Serr’ (650 HF) (Aslamarz et al., 2009;
Hassankhah et al., 2017). En tal sentido, a partir de los datos obtenidos se
destaca la importancia del cv. “Trompito INTA’ por su altisima calidad comercial
(Cittadini et al., 2020) y por sus bajos requerimientos de frio (Carabajal et al.,
2021). De acuerdo a la clasificacion realizada por Aslamarz et al. (2009) podria
catalogarse a ‘Trompito INTA’ como un cultivar de nogal europeo de bajos

requerimientos de frio.

Carabajal (2015a y 2015b) hace referencia a la falta de informacién cientifica
sobre los requerimientos de frio y calor de los cultivares de nueces y genotipos de
nogal INTA. En tal sentido, la metodologia utilizada y los resultados obtenidos en
esta Tesis aportan al conocimiento sobre los requerimientos de frio de los
cultivares de nueces en especial a los nuevos genotipos de nogal INTA, y

proporciona una metodologia para evaluar los genotipos faltantes.
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Por otro lado, la gama de requerimientos de frio de los cultivares de pecan
estudiadas variaron de 300 a 800 UFUM (HF). Los resultados obtenidos estan de
acuerdo a lo indicado por Grageda Grageda et al. (2013), quienes destacan que
los requerimientos de frio en pecan no han sido debidamente precisados, no
obstante, menciona que en términos generales el pecan requiere de 400 a 1.000

horas frio (= 7,2 °C), segun el cultivar.
Requerimientos de calor

Con acumulaciones crecientes de frio, el TMB se redujo hasta estabilizarse, lo
cual significa que fueron cubiertos los requerimientos de frio. En ese instante, el
tiempo medio de brotacion ya no hace referencia a la profundidad de la
endodormicién, sino al tiempo necesario para cubrir las sumas térmicas que cada
tipo de yema y cultivar requiere para iniciar la brotacion (Balandier et al., 1993a;
Gariglio et al., 2006; Sozzi et al., 2008). O sea que al TMB, si lo convertimos en
grados dias de crecimiento (GDC) expresa el requerimiento de calor, el cual es
mayor cuanta mas dormida esté la yema. En casos de una dormicion muy
profunda, la brotacion no ocurrira, aunque se suministren excesivas unidades de
calor, tal como fue observado en el nogal europeo con acumulaciones de 0y 100
UFUM (HF). Estos valores se hacen minimos cuando los requerimientos de frio se
cubren totalmente (Arnold, 1959; Citadin, 1999).

Spiegel-Roy y Alston (1979) informaron que los requerimientos de frio y de
calor en el peral estan estrechamente relacionados con el tiempo de brotacion,
aunque en otros casos se ha encontrado que los requerimientos de frio y de calor
son interdependientes (Roschildt Sperling, 2021), e incluso en diferentes
variedades de duraznero, existe una relacion inversa entre el efecto de la
acumulacion de frio y calor (Citadin et al., 2001). Asi, mayores exposiciones a frio
conducen a una reduccién de los requerimientos de calor. Los resultados
obtenidos en esta Tesis corroboran que los cultivares de nogal europeo y pecan,
en reposo o parcialmente enfriados, son capaces de brotar, pero requieren mucha
mas acumulacion de calor en comparacion con las situaciones en las que se

satisficieron los requerimientos de frio. Resultados similares fueron informados

195



para duraznero (Richardson et al., 1975), cerezo (Tersoglio et al., 2006) y en

algunos genotipos iranies de nogal europeo (Aslamarz et al., 2009).
Tiempo medio de brotacion

Gariglio et al. (2006a), Brighenti (2012) y Oukabli y Mahhou (2007), observaron
gue en algunos de los cultivares de duraznero, pera, y cerezo dulce,
respectivamente, el tiempo medio de brotacién (TMB) no pudo ser medido cuando
la acumulacién de frio fue menor a la 100 HF (UFUM) ya que los ramos del afio
no brotaron. En este trabajo también se dio esta misma situacion en los cultivares
de nogal europeo, ‘Chandler’ y ‘Trompito INTA’, en las cuales no hubo brotacién
en los tratamientos de 0 y 100 UFUM (HF) en ambos afios de estudio, por lo que
en estos tratamientos no se pudo determinar el TMB de las yemas vegetativas

terminales y laterales.

En los cultivares de pecan, el TMB mas alto se registrdo cuando no se acumulé
frio. Estos resultados coinciden con los reportados por Campoy et al. (2011b)
guienes observaron en damasco un alto valor de TMB justo antes de la
acumulacion de frio (principio de invierno), mostrando un estado de dormicion ya
impuesto como habian informado estudios previos (Crabbé y Barnola, 1996;
Haguage y Cummins, 1991). Esta observacion apoya la idea de que la induccion
de la dormicién es un continuo que, en algunas plantas, comienza tan pronto

como la brotacion en la primavera (Arora et al., 2003).

Una vez cubierto los requerimientos de frio el TMB de los cultivares de nogal
europeo y pecan estan entre los 35 y 70 dias. Este es un valor alto si lo
comparamos con el TMB de otras especies frutales, como ser el duraznero donde
los valores de TMB se encuentran entre los 3 y 18 dias, dependiendo del cultivar
(Balandier et al., 1993a, 1993b; Gariglio et al., 2006; Gariglio et al., 2012; Lam-
Yam, 1990). En damasco el TMB se estabiliza en valores comprendidos entre los
12 y 18 dias (Campoy et al., 2011a y 2011b). Por otro lado, en los cultivares de
higuera el TMB estuvo entre los 10 y 20 dias dependiendo del cultivar (Oukabli y

Mekaoui, 2012). Este alto valor de TMB luego de la acumulacién de frio de los
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nogales explicaria la tardia brotacion y floracion de estas especies en

comparacion a otros frutales de clima templado.
Reaccion yemas terminales versus laterales

De acuerdo a algunos autores las yemas terminales requieren menos
acumulacién de frio que las yemas laterales (Campoy et al. 2011a; Erez, 2000;
Naor et al., 2003; Scalabrelli y Couvillon, 1986; Tabuenca, 1964). Sin embargo, en
este estudio tanto las yemas terminales como las laterales alcanzaron la
saturacion en respuesta a las bajas temperaturas con el mismo requerimiento de
frio, indicando que sus requerimientos de frio son los mismos. En cambio, lo que
fue diferente entre ambos tipos de yemas fue la profundidad de la dormicion (valor
de TMB), siendo mayor en las yemas laterales que en las terminales, lo que esta
en concordancia con trabajos anteriores (Champagnat, 1983; Crabbé y Barnola,
1996; Mauget y Rageau 1988; Williams et al.,, 1978). Por lo tanto, no debe
confundirse los requerimientos de frio con la profundidad de la dormicion de

ambos tipos de yemas.

Un alto enfriamiento provocé un aumento significativo en el porcentaje de
brotacion (cercanos al 100 %) de las yemas terminales y laterales,
independientemente del cultivo y el cultivar. Todos los cultivares probados en los
dos ciclos alcanzaron la maxima brotaciéon del 100 % de yemas terminales y
laterales en algin momento durante el experimento, demostrando que la
capacidad para brotar de las yemas no decae, como si fue observado en otras

especies como en peral y duraznero (Brighenti, 2012; Gariglio et al., 2006).
Plantas en macetas versus varetas de un afio

Por otro lado, los ensayos con frio artificial indicaron una ligera sobreestimacion
del requerimiento de frio de las plantas en macetas (PEM) respecto de las
determinaciones con varetas de un afio (VDA). También en esquejes de
duraznero y cerezo las respuestas de brotacion eran semejantes a la de las
plantas adultas (Fadén et al., 2020). Sin embargo, Dennis Jr. (2003) menciona

que los esquejes de un solo nudo son de poca utlidad para determinar la
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respuesta de arboles completos, ya que el desarrollo de yemas en estos Ultimos

se vera afectado por la inhibicién correlativa, incluida la dominancia apical.

Los resultados obtenidos son muy alentadores demostrando el adecuado
comportamiento de las varetas de nogal europeo y de pecan, que soportaron
periodos muy prolongados de tiempo sin deshidratarse (cerca de 140 dias en
algunos casos). Por otro lado, si bien los resultados no fueron idénticos, las
varetas aisladas permitieron una adecuada interpretacion de la respuesta de las
plantas de nogal europeo y de pecan a la acumulacion de frio artificial, y no
justifica el uso de plantas en macetas.

Respuesta al enfriamiento

Para las VDA de los cultivares de nogal europeo no existieron grandes
diferencias segun el criterio que se tomO para la determinacion de los
requerimientos de frio (TMB o porcentaje de brotacion). En cambio, en los
cultivares de pecan las diferencias fueron marcadas segun el criterio que se
empled. Gariglio et al. (2006), destaca la importancia de emplear estas dos
maneras de expresar los resultados ya que les permitié explicar la ocurrencia de
la floracion del duraznero después de la formacion de las hojas en brotes no
enfriados del cv. ‘San Pedro 16-33’, debido a que el TMB de las yemas de flor y
las vegetativas eran iguales cuando no acumularon frio. Esta es una razon
adicional para usar el método de medicion del tiempo medio de brotacion versus

el porcentaje de brotacidén para medir la respuesta al enfriamiento.

Sin embargo, esta diferencia observada entre el nogal europeo y el pecan en
cuanto a los dos criterios empleados para determinar los requerimientos de frio
otorgan una informacion adicional de gran importancia agronémica. En el caso del
nogal europeo cuando no se cubrieron los requerimientos de frio hubo escasa o
nula brotacién tanto en las varetas como en las plantas en maceta. Esto implicaria
gue en el campo se manifiesten los sintomas de falta de frio. En cambio, en el
pecan, aunque no se cubrieron los requerimientos de frio existi6 una adecuada
brotacion, o dicho de otra manera, no se manifiestan los sintomas de falta de frio

tanto en los ensayos de laboratorio (método biol6gico) como en el campo. Esta
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caracteristica le permitiria al pecan un buen comportamiento agronémico en un
amplio rango de acumulacion de frio, lo cual no ocurre en el nogal europeo. Sin
embargo, el analisis no incluyé el comportamiento reproductivo del pecan ante
estas diferentes situaciones de acumulacién de frio, aspecto que es solo posible
de evaluar a campo y con plantas adultas.

5.1.2. PROGRESION NATURAL DE LA DORMICION

Liberacion de la endodormicién

En condiciones de campo la maxima profundidad de dormicion de los cultivares
de nogal europeo y pecan se alcanzaron en general antes en las areas calidas
gue en areas frias. Como los fotoperiodos fueron bastante similares en estas
areas (misma latitud), las condiciones climaticas impuestas por las diferentes
altitudes podrian explicar estas diferencias, tal como se demostré que las bajas
temperaturas otofiales disminuyeron la profundidad maxima de la dormicion tanto
de los nogales como de los pecanes. Por lo tanto, cuanto mas calida es la zona,
mas temprana es la induccion a la dormiciéon, y mas profunda. Ademas, dentro de
todas las areas estudiadas, la liberacion de la endodormicion fue mas temprano
en las areas mas calidas que en las mas frias, lo cual estaria indicando que los
cultivares se encuentran en estado de endodormicion al final del periodo invernal
(Tominaga et al., 2022).

Acumulacion de frio natural en campo versus frio artificial en camara

El conocimiento de los requerimientos de frio calculados en las VDA expuestas
a la acumulacién natural de frio en condiciones de campo fue diferente, siendo en
general ligeramente menores y mas variables respecto a los calculados en las
condiciones de acumulacion de frio artificial en camara. Estos resultados se
corresponden con los de Gariglio et al. (2006a) quienes reportaron que bajo
condiciones de acumulacién de frio artificial el cultivar de duraznero ‘Flordaking’
supero la dormicién con 200 HF para las yemas vegetativas, mientras que
Gariglio et al. (2012) obtuvo bajo condiciones de acumulacién de frio natural a

campo, un requerimiento entre 136 y 172 HF para el mismo cultivar.
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Simulacién de la progresion de la profundidad de la dormicién

Con base a los resultados de experimentacion obtenidos en esta Tesis se
propusieron modelos que simulen los cambios en el TMB durante el periodo
inverno-primaveral, tanto para el nogal europeo como para el pecan. Los modelos
propuestos presentan la particularidad de que se basan en un mayor
conocimiento del fendmeno fisiolégico de la dormicién de cada uno de los

cultivares estudiados.

Los modelos propuestos presentaron un buen ajuste solo para algunos
cultivares y sitios, mientras que para las otras situaciones no se pudo estimar con
precision la progresion de la dormicion. El frio acumulado modifica afio a afio la
profundidad maxima de la dormicion; y por lo tanto su progresion. El aspecto
original de estos modelos se basa en que la progresion de la profundidad de la
dormicion seria modificada diariamente por la acumulacion de frio o por la
acumulacion de calor, segun cual sea el efecto predominante (Cook et al., 2017).
La acumulacién de frio disminuye el TMB por la modificacion del balance de
promotores/inhibidores mientras que la acumulacion de calor cubre parte de las
sumas térmicas requeridas para la brotacion (Hajinia et al., 2021). Los avances
del conocimiento fisiologico de la dormicion, fundamentalmente en lo que respecta
a la sefalizacion externa relacionada con la progresion de la dormicion, abriria
una nueva mirada de la simulacion de la dormicion, posibilitando el desarrollo de
modelos mas fiables (Campoy et al., 2011b). Los datos generados en esta tesis
permitiran avanzar en la mejora de los modelos presentados, y en nuevas

versiones de los mismos, aspecto que escapa a los objetivos de este manuscrito.

5.1.3. DISPONIBILIDAD DE FRIO INVERNAL

Debido a la marcada variacion altimétrica que tiene la provincia de Catamarca,
posibilita el desarrollo de una fruticultura diversa, donde los frutales caducifolios
podrian ocupar areas importantes. Esta variabilidad limita la determinacion
confiable de las potenciales areas de produccion para cada cultivar (Célica, 2015).
Por ello, es necesario conocer previamente la disponibilidad de frio invernal de

cada area de cultivo del nogal europeo (Carabajal, 2015b; Del Barrio y Martin,
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2011) y pecan (Ribeiro Crosa, 2021), de modo que ayude a proporcionar criterios
para la eleccion de genotipos convenientes, y mejorar la produccion del nogal
europeo, del pecan, y la calidad de los frutos de ambas especies.

Variabilidad en la disponibilidad de frio

Este trabajo hace una pequefia contribucidén a este tema y buscé determinar la
disponibilidad de frio para cuatro localidades de la provincia de Catamarca, a
saber, “Rosario de Colana”, “Amadores”, “Las Tejas” y “Colonia del Valle”. El
coeficiente de variacién (CV) para las distintas localidades fue mayor en aquellas
con inviernos mas suave (menor altitud), como lo es “Colonia del Valle” y “Las
Tejas”, mientras que en las localidades con inviernos frios (mayor altitud) se
observo una menor variabilidad en la acumulacion de horas de frio. Esta situacion
también fue observada para las localidades de “Rafaela”, “Sauce Viejo” y

“Esperanza” de la provincia de Santa Fe, Argentina (Garcia, 2012).

Comparacion de los modelos de horas de frio y unidades de frio Utah

modificado

Por otra parte, en los sitios de mayor altitud la variabilidad entre afios fue
semejante al comparar los modelos de HF y UFUM. Para estos sitios mas frios el
modelo de UFUM puede ser empleado de manera satisfactoria. Mientras que para
los sitios de menor altitud como “Las Tejas” y “Colonia del Valle” la disponibilidad
de frio y el CV entre afos fue diferente al comparar los modelos de HF y UFUM.
Tanto en “Las Tejas” como en “Colonia del Valle”, la variabilidad de la
acumulacion de frio, fue mayor en el modelo de UFUM y la disponibilidad de frio
fue menor con este modelo. Petri et al. (2021), reportaron que es frecuente la
interrupcién del invierno por altas temperaturas que resultan en un efecto negativo
en el acumulado de frio, lo que permite afirmar que el método UFUM es mas
sensible para cuantificar el frio disponible para regiones con grandes
fluctuaciones de temperatura en el otofio y el invierno, mientras que para regiones
con menor amplitud térmica el modelo HF es mas adecuado (Yoshikawa et al.,
2018; Petri et al., 2006).
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Modelos para la estimaciéon de horas de frio

De los modelos estudiados para la estimacion de las HF el de Sanchez
Capuchino fue el que mejor aproximacion tuvo en la determinacion de las horas
de frio reales en todos los sitios de evaluacion. Este modelo sobreestimé las
horas de frio efectivas entre un 5y 10 % dependiendo del sitio. Garcia (2012) al
estimar la cantidad de horas de frio acumuladas durante los afios 2006 y 2007
con los modelos que presentaron un buen ajuste en la localidad de Esperanza,
Santa Fe, observaron que en ambos afios Sanchez Capuchino sobrestimé a las
HF, lo que coincide con lo obtenido en este trabajo.

Los resultados obtenidos indican que la disponibilidad de frio de los sitios
evaluados permite, en general, la produccién del nogal europeo y el pecan en
esta region. Sin embargo, la aptitud para ambos cultivos varia sensiblemente
segun el cultivar considerada. “Rosario de Colana” y “Amadores”, permitiria la
implantacion de cultivares con altas a media exigencia en frio. Por otro lado, las
localidades de “Las Tejas” y “Colonia del Valle” permitirian el desarrollo de
cultivares con bajas exigencias en frio. Estas Ultimas zonas presentan un
desarrollo mas reciente de la nogalicultura, por lo que los resultados de esta tesis

seran de utilidad.

5.2. CONSIDERACIONES FINALES

El cultivo del nogal europeo, constituye una de las actividades fruticolas de
mayor importancia para la provincia de Catamarca, con una superficie implantada
de 4.063 ha, representando el 25,4 % del total nacional (CNA, 2018). Asi mismo,
el cultivo de pecan es otro fruto seco, de expansibn mas reciente, de gran
relevancia para Catamarca, que se posicioné como la segunda provincia de
Argentina en superficie implantada con 458 ha, representando el 15 % a nivel
nacional (CNA, 2018). La tasa de implantacién del cultivo de pecan fue méas alta
en comparacién a otros frutos secos, debido al incremento del precio internacional
propiciado por la alta demanda de los mercados asiaticos. Esta condicion ha

provocado que el cultivo de pecan este considerado uno de los de mayor
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crecimiento y que haya motivado el establecimiento de nuevas plantaciones en

Argentina.

La produccion del nogal europeo y del pecan se encuentran en un momento de
expansion, no solo en Argentina sino en el mundo entero. Motiva esta tendencia
la creciente demanda del consumo de este tipo de frutas, asociada a una
alimentacién saludable (Eneroth et al.,, 2017), y otras ventajas logisticas tales
como el alto valor por unidad de peso y volumen, lo que enfatiza el transporte y la
posibilidad del productor de diferir la venta del producto, a diferencia de otras
frutas frescas (MAGyP, 2018).

La ampliacion en la mismas huertas o apertura de nuevas huertas del cultivo de
nogal europeo y pecan implica un renovado reto para la investigacion de modo
gue puedan alcanzar el potencial genético en cada ambiente con el fin de obtener
un retorno de la inversion en un menor plazo. Por lo anterior, el productor necesita
contar con informacion ecofisioldgica y climatica confiable que sirva de apoyo
para la toma de decisiones. Es por ello que el objetivo general de esta tesis fue
contribuir al desarrollo de los cultivos de frutos secos en las regiones productoras
actuales y potenciales de la provincia de Catamarca, mediante un mejor
conocimiento de la demanda térmica de los genotipos de nogal europeo y de

pecan, y la oferta ambiental de frio invernal.

5.2.1. IMPORTANCIA DE LA TESIS

La duracion del enfriamiento es el factor mas importante y decisivo para la
produccion comercial de cultivares de nogal europeo y pecan. Por lo tanto, los
cultivares evaluadas permitirian el cultivo de pecan y nogal europeo desde las 300
y 500 UFUM (HF), respectivamente, comparado con los cultivares tradicionales
cuyos requerimientos estan por encima de las 700 HF. Se pone de manifiesto que
los cultivares ‘Western’, ‘Pawnee’ y ‘“Trompito INTA’ parecen ser mas adecuados
para cultivar en sitios con clima de invierno mas calidos. Alternativamente, ‘Stuart’
y ‘Chandler’ podrian ser apropiados para cultivar en regiones mas frias y
especialmente con riesgos de heladas tardias de primavera. Estos materiales

permitirian ampliar las actuales zonas de produccion.
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Por otro lado, existen pocas posibilidades de expansién del cultivo del nogal
europeo en las areas tradicionales de montafia como lo es Catamarca, debido a
las limitaciones del recurso agua. Sin embargo, hay zonas con adecuada
disponibilidad hidrica, pero de menor altitud y oferta de frio invernal, con gran
potencial para el cultivo de pecan u otras especies de bajo requerimiento en frio,

donde el nogal europeo tiene pocas posibilidades de adaptacién.

Con base en lo expresado, la extension de la frontera del cultivo de nogal es
mas factible en nuevas areas con inviernos irregulares donde el pecan, y algunos
nuevos materiales genéticos de nogal europeo de menor exigencia de frio

invernal (ej. ‘Trompito INTA’), parecen presentar mas factibilidad de adaptacion.

Los cultivares de pecan no presentan un requerimiento de frio tan estricto como
el nogal europeo y por lo tanto pueden producir buenos cultivos incluso en afios y
sitios con acumulacion de frio limitada. Por lo tanto, la nuez de pecan en
Catamarca aparece como una alternativa productiva, ya que de acuerdo al
analisis de la oferta de frio se demostrd que los requerimientos de frio se cumplen
en una alta proporcion de los afios evaluados. Este aspecto es muy importante ya
gue permitiria aumentar considerablemente la produccion provincial de nueces,
aprovechando el conocimiento y la tradicion del cultivo de nogal europeo en la

region.

Los resultados de la disponibilidad de frio en los diferentes sitios demostraron
lo complejo que es la interpretacion climatica en las zonas de produccién de
montafia como lo es la provincia de Catamarca, debido a los cambios altimétricos,
lo cual implica grandes variaciones en los diferentes parametros meteoroldgicos.
La acumulacion de frio se ve afectada por la localizacion geogréfica,
especialmente por la altitud. En este sentido, se ha observado una relacion
positiva entre acumulacion de frio y altitud de las diferentes areas evaluadas de la
provincia de Catamarca. A priori esta relacion podria ser una herramienta
orientativa para estimar la disponibilidad de frio en aquellos sitios en los cuales no

se dispone de informacion climéatica.
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Por otra parte, la promocion de especies y cultivares especificas enfrenta
dificultades debido a la falta de estaciones meteoroldgicas suficientes para la
determinacién de la cantidad de frio que se acumula en cada sitio en particular.
Por lo tanto, la construccion de una red de estaciones meteorolégicas seria un
desafio de las instituciones provinciales para acompafiar los esfuerzos de

promocion de frutos secos en la provincia de Catamarca.

Esta Tesis permite afirmar la importancia de realizar investigaciones
encauzadas a explicar la dindmica de la dormicién, la cual es determinante para el
ajuste de practicas culturales eficientes ante la ocurrencia de anomalias y
alteraciones que puedan originar una reduccion en la calidad y la productividad.
Entre esas practicas se encuentra el empleo en tiempo y forma de sustancias
guimicas para la liberacion de la dormicion. Los resultados obtenidos en esta
investigacion sientan las bases para discernir la buena eleccion de material

vegetal para las condiciones térmicas de la provincia de Catamarca.

Ademas, con este estudio se dispone de una metodologia (método biolégico)
accesible y replicable para cuantificar los requerimientos térmicos de otros
cultivares tanto de nogal europeo y pecan aun no caracterizadas, como asi
también la de otros frutales caracteristicos de la region y que aun no fueron

cuantificados (ej. Higuera).

De este modo, la estrategia de diversificacion de cultivos y cultivares es una
tarea que tendran que apoyar los centros de investigacion y las universidades que
se dedican a la investigacion fruticola, en conjunto con los organismos

gubernamentales y los productores.

5.2.2. POTENCIALES APLICACIONES

5.2.2.1. Eleccion del cultivar

Este estudio establece informacion ecofisiolégica necesaria para seleccionar

los cultivares de nogal europeo y pecan segun sus requerimientos térmicos.
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5.2.2.2. Modelado de la dormicién

Estos resultados son de gran importancia en los enfoques de modelado para
predecir las fechas de liberacion de la endodormicion y brotacion, ya que
constituye una herramienta para optimizar la distribucién geografica de las
especies en funcién de su adaptacion y la fecha de aplicacién de los productos

guimicos de interrupcion de la dormicion.

5.2.2.3. Programas de mejoramiento genético

El conocimiento de los requerimientos de frio y calor de los cultivares de nogal
europeo y del pecan pueden ser utilizados en programas de mejoramiento
genético. Los programas de mejoramiento de nueces, especialmente en los
paises lideres y mas activos, se esfuerzan por generar cultivares con bajo
requerimiento de frio y fecha de cosecha temprana. Ademas de la evaluacion
continua de la diversidad genética para liberar y desarrollar nuevos cultivares y
portainjertos. Estos temas también son prioritarios en los programas de
mejoramiento de nueces llevados a cabo por el Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria.

5.2.2.4. Programas de zonificacion agroclimatica

Las cuantificaciones de la cantidad de frio invernal disponible en un area
podrian ser utilizados en programas de zonificacion agroclimatica, permitiendo el

desarrollo de cultivares y/o especies adaptados a determinados sitios.

5.2.2.5. Complemento de cultivares

Es tal la predominancia del cultivar ‘Chandler en la gigantesca industria
nogalera californiana y asi mismo en la industria argentina, que no se puede
hacer un uso eficiente de la maquinaria de cosecha o de la capacidad de secado.
En este escenario, 0 se dimensiona esta infraestructura en funcién de la cosecha
de ‘Chandler’ o se sacrifica calidad del producto. Por esta razon, el conocimiento

de los requerimientos térmicos de los diferentes cultivares de nogal europeo
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permitiria disefiar un plan de cosecha escalonada para complementar a ‘Chandler’

en cuanto a la fecha de cosecha.

Ademas, uno de los aspectos que se destacan del cultivo de pecan es que,
claramente, se trata de un buen complemento para los productores de nogal
europeo. Mientras la nuez de nogal europeo se recolecta entre marzo y abril, con
cosechas que pueden extenderse hasta fines de mayo, el pecan se empieza a
cosechar en junio. Ademas, es posible de utilizar las mismas maquinas para
remecer los arboles, para barrer y para recoger. También es posible usar la
misma despelonadora y secadores, y sistemas de carguio.

5.2.3. IMPLICANCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

5.2.3.1. Cambio climatico

Es probable que el cambio climatico afecte la disponibilidad futura del frio
invernal y podria tener un impacto importante en la industria global de frutos
secos en particular, al comprometer la capacidad de producir con éxito el mismo
cultivar que en el pasado (Luedeling, 2012). Por lo tanto, se deberia evaluar los
posibles efectos del cambio climatico global mediante estudios de tendencia de
indices agroclimaticos durante las ultimas décadas y su prospectiva a mitad y fin
del siglo XXI mediante la aplicacion de modelos climaticos globales, extendiendo
el analisis a toda la region del NOA argentino y a otros frutales de clima templado

de gran relevancia actual y potencial en dicho territorio.

Ante esta potencial disminucion en la disponibilidad de frio invernal se deberia
contemplar los requerimientos de frio y calor de los cultivares de nogal europeo y
pecan para producir el recambio varietal frente a estos nuevos escenarios
climaticos, o la relocalizacion de las plantaciones. Tal es asi que la cv. ‘Trompito
INTA’ representaria un cultivar de nogal europeo con requerimientos de frio de
300 UFUM (HF) inferiores a los de ‘Chandler’, constituyéndose en una alternativa

muy promisoria ante el cambio climatico.
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5.2.3.2. Determinacion de los requerimientos térmicos para a otras especies
y/o cultivares

El andlisis realizado en esta investigacion se lo podria extender a los demas
materiales genéticos de nogal europeo obtenido por el programa de mejoramiento
genético del INTA Catamarca (Delgado et al., 2020). Estos nuevos materiales
genéticos necesitan ser evaluados en base a sus requerimientos térmicos vy
productividad, para evitar errores de adaptacion. Ademas, este estudio se lo
podria extender a otros frutales de clima templado de gran relevancia actual y
potencial en la region.
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Anexo I: Fichas varietales de las variedades de nogal utilizadas en esta tesis.

TROMPITO INTA

Origen: obtenida en 1982, a partir del cruzamiento de lompoc x UC 56-224,
iniciado en Davis, California. Propagada por primera vez en 1983, en la finca del
Sr. Arnoldo Saadi, en Concepcién, Departamento Capayan.

Arbol: De poco vigor, porte Semierecto, extremadamente precoz para la
entrada en produccidn, caracteristica esta que contribuye a reducir el tamafio de
la planta. Rama del afio de color marrén claro. De fructificacion lateral superior al
90 %. Muy productiva.

Fruto: nueces muy grandes con buen sellado. Forma de la nuez, ovalado
ancho a nivel de la sutura y trapezoidal en vista perpendicular a la sutura. La
superficie de la cascara es ligeramente acanalada, casi lisa, de aspecto lustroso y
de alta resistencia. Pepitas de tamafo
SRy muy  grande. Rendimiento al
descascarado del 53 %; pulpa de
aspecto muy claro (tenue ambar
rosado) en el 100 % de las nueces.
Caracteristica distintiva es que se
puede sustentar sobre su base. Para
maximizar la polinizacibn conviene
intercalar cultivares con oferta de
polen de Chandler, Yaco Tula INTA,
Mayeette o Franquette.

Caracteristicas agronomicas: De brotacion y floracion temprana. Es
parcialmente protandrica. Maduracion de temprana a media. Muy precoz para
entrada en produccion permitiendo mayores densidades de plantas por hectareas.
Presenta altos rendimientos, evaluados entre 800 a 1800 m.s.n.m. la nuez
presenta buen desprendimiento del pelon, pudiendo permanecer en el suelo
varios dias sin deteriorarse conservando el color limpio de cascara. Por su
caracter lateral y bajo vigor, la poda anual a la menos bianual resulta
imprescindible de manera de generar los brotes vigorosos que seran los futuros
cargadores. Produce 2 yemas mixtas por nudo, sobre todo en condiciones de
buena fertilidad y poda. La segunda yema brota en caso de la que la yema
principal resulte afectada por heladas tardias y de haber polen disponible, por ser
yemas mixtas cuajan en fruto. Es la variedad de mayor demanda en nuevas
plantaciones y en nocedales en proceso de reconversion varietal en
Z0Nas................. de..cooviviiiii baja........ccoooeii altitud.

Fuente: Cartilla Técnica INTA Catamarca: Variedades de nogal (Prataviera et al., 2015) y Caracterizacién morfolégica,
fenolégica y productiva de cinco nuevas variedades de Nogal (Juglans regia L.) obtenidas por la E.E.A. Catamarca INTA
(Carabajal, 2016).




CHANDLER

Origen: variedad de origen californiano, obtenida en la universidad de
California, Davis, como producto de cruzamiento hecho en 1963 por Serr y Forde

con las variedades Pedro y 56-224.

Arbol: De vigor medio, porte, porte semi- abierto a semi-erecto. Rama del afio
de color marrén verde. Fructificacion: lateral, con 80 % de yemas fructiferas

laterales.

Fruto: Tamafo de nueces medio, con buen sellado. Forma de la nuez, eliptico-
ovalado. La superficie de la cascara es moderadamente acanalada. Pepitas de
tamafio medio. Rendimiento al
descascarado del 49 %; Pulpa o
mariposa: color: extra-claro en el 100
% de su produccion. Cascara de
color claro, suave Yy finamente

surcado y atractivo. La dureza es

escasa por lo que presenta algunos
problemas por roturas en la cadena de venta en cascara. Ese defecto se
transforma en ventaja por su buen comportamiento al descascarado. Buen

sellado.

Caracteristicas agrondmicas: De brotacion y floraciéon media. Es protandrica.
Epoca de maduracién media. Es la variedad mas plantada en el mundo, en razén
de su alta productividad y excelente calidad de la nuez, tanto en cascara como
pelada. Se adapta bien a plantaciones de mediana a altas densidad y con sistema
de vaso y eje central. Deben extremarse los cuidados de manejo de agua y
fertilizacion para evitar dafilos por heladas otofiales en sus brotes.

Fuente: Cartilla Técnica INTA Catamarca: Variedades de nogal (Prataviera et al., 2015); El Nogal (Muncharaz Pou,
2001). Foto extraida de Caracterizacion morfoldgica, fenolégica y productiva de cinco nuevas variedades de Nogal (Juglans

regia L.) obtenidas por la E.E.A. Catamarca INTA (Carabajal, 2016).




Anexo lI: Fichas varietales de las variedades de pecan utilizadas en esta tesis.

PAWNEE

Origen: Variedad obtenida por el cruce de 'Mohawk' x 'Starking Hardy Giant',

hecho en Brownwood, Texas, en 1963.

Fruto: Tamafio medio a grande (10 gr/nuez). El porcentaje de almendra esta
por encima del 50 %. Nuez: Forma en vista ventral y lateral: oblongo eliptica;
Forma de la base: obtusa;
Forma del 4pice: agudo;
Forma en seccion transversal:
circular; Intensidad del color
castafio de fondo: entre claro y
medio. Area cubierta con
manchas: entre pequefa y
media. Semilla (parte
comestible): Tamafo: media;

Intensidad del color castano:

claro; Adherencia a la cascara:

media.

Pawnee

Caracteristicas agrondémicas: Es protandra. Gran tamafio de nuez combinado
con una maduracion bien temprana. La fecha promedio de cosecha es de al
menos 2 semanas mas temprano que ‘Stuart’. Es un cultivar de buenos
rendimientos, aunque no es demasiado precoz. Tiene tendencia a la produccién
alternada pero la calidad de la almendra no declina. La maduracion de los arboles
probablemente beneficie el sacudido mecanico de exceso de produccion
especialmente si los arboles estdn muy cargados. Resistente a pulgones. Alta
susceptibilidad a sarna de pecan.

Fuente: Variedades de Pecan: Pawnee (Madero y Frusso, 2013); Foto extraida de Cultivares de pecan

(https://pecanbreeding.uga.edu/cultivars/alphabetical-list/pawnee.html



https://pecanbreeding.uga.edu/cultivars/alphabetical-list/pawnee.html

STUART

Origen: Originado a partir de una semilla plantada en 1874 por JR Lassabe en
Pascagoula a partir de semilla obtenida en Mobile, Ala. La propiedad fue
comprada por el Capitin E. Castanera y seleccion6 una plantula que
originalmente se conocia como 'Castanera’. Este arbol fue luego propagado por el

coronel Stuart y ofrecido comercialmente en 1892 como 'Stuart'.

Fruto: tamafo medio. El porcentaje de almendra del 43 %. Nuez: Forma en
vista lateral y ventral:
oblongo eliptica; Forma de
la base: redondeada; Forma

- del apice: agudo; Forma en
- | . seccion transversal: circular;
Intensidad del color castafio

de la cascara: medio; Area

cubierta  con manchas:

_ grande. Intensidad del color

. _ castafio de fondo: entre
: i ' claro y medio; Adherencia a

la cascara: media.

. 0 e-18u1

Stuart

Caracteristicas agrondémicas: Es protdgina. De maduracion tardia. Carece de
precocidad. Resistente a la sarna del pecan y si bien comienza a producir

tardiamente, presenta elevados rendimientos a lo largo de su ciclo productivo.

Fuente: Variedades de Pecan: Pawnee (Madero y Frusso, 2013); Foto extraida de Cultivares de pecan

(https://pecanbreeding.uga.edu/cultivars/alphabetical-list/pawnee.html
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WESTERN SCHLEY

Origen: ‘Western Schley’ fue una plantula descubierta en San Saba, Tx. en
1895.

Fruto: tamafio pequefio. El porcentaje de almendra del 53 %. Nuez: Forma en
vista ventral vy
lateral:  oblongo
eliptica; Forma de
la base: caudada;
Forma del &pice:

agudo; Forma en

seccion
transversal:

= .

3 circular;

=

Q -

= Intensidad del

color castafo de
fondo: medio a

oscuro; Area cubierta con manchas: media. Semilla (parte comestible): Tamafio:
pequefia a media; Intensidad del color castafio: medio a oscuro; Adherencia a la

cascara: media a fuerte.

Caracteristicas agrondmicas: Es protandrica. Epoca de maduracion de
media a tardia. Es un cultivar susceptible a sarna. Es un arbol rastico que resiste
vientos y dafios por frio. ‘Western Schley’ produce una nuez pequefia de alta

calidad. Es un cultivar moderadamente precoz que presenta baja alternancia.

Fuente: Variedades de Pecan: Pawnee (Madero y Frusso, 2013); Foto extraida de Cultivares de pecan

(https://pecanbreeding.uga.edu/cultivars/alphabetical-list/pawnee.html
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Acondicionamiento humedo de varetas para evitar el dafio por

Anexo Il
deshidratacion que puede ocasionar el frio de la cAmara
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Anexo IV: Varetas de diferentes cultivares de nogal y pecan con sus extremos
basales en recipiente de plastico de 500 cc, que contenia agua destilada y una

solucién de sacarosa al 5 %.
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Anexo V: Los estados fenoldgicos del nogal

Af

Yemas en
reposo invernal

cf2
Individualizacién
de hojas externas

Af2 Bf

Caida de escamas Yema hinchada cf
externas Brotadoén

Df

Individualizacién J Hojas desplegadas
de foliolos

Fuente: Le Germain y Lespinasse (1999)



Anexo VI: Los estados fenologicos del pecan

Tesminel bud Sk e

Fig. 1: Etapas de desarrollo vegetativo

A: estado de yema dormida. Las ramas de pecan presentan en cada nudo yemas primarias secundarias,
terciarias y cuaternarias de arriba hacia abajo, siendo las yemas mas prominentes las primarias.

B: estado de yema rajada partida interior. Las escamas internas de la yema se abren, permitiendo la
posterior emergencia de los foliolos.

C, Dy E: Hojas expandiendo. Los foliolos emergen, pero los bordes estan unidos (fig. 4).

F: Foliolos expandiendo. Los foliolos presentan los bordes separados, continuando su crecimiento hasta
alcanzar el tamafio definitivo de la hoja.



Etapa de desarrollo vegetativo
Esta etapa estd compuesta por los siguientes estados (Fig. 1)

V 1. Yema dormida. Fig. 2.

V 2. Yema hinchada

V 3. Yema rajada partida exterior. Fig. 3.
V 4. Yema rajada partida interior. Fig. 1B.
V 5. Hojas expandiendo™: Fig. 4.

V6. Foliolos expandiendo™: Fig. 5

Fig. 2. Yema dormida

Fig. 3. Yema rajada partida

Fig. 4. Expansion de hojas

Fig. 5. Expansion de foliolos

Fuente: Frusso (2007).



Anexo VII: Areas de ocupacion del suelo del departamento Capayan.

FEPUSLICA SROENTHA

B MONTANOSA
B8 PIEDENOTE
DEPRIMIDA
B LLANOS INTERMONTANOS

o W 7 ﬁ'y' | REFERENCIAS
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Fuente: Cruz et al. (2016).
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